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1 JUSTIFICACION 
 
En la actualidad todos los municipios colombianos afrontan el reto de encontrar una 
solución adecuada al manejo y disposición final de las aguas residuales producidas por 
sus habitantes. 
 
Históricamente las aguas residuales han sido conducidas a los cuerpos de agua sin 
ningún tipo de tratamiento previo, lo que ha generado el deterioro progresivo de estas 
corrientes. Esto ha causado problemas económicos, ambientales e incluso de salud 
publica. 
 
Sin embargo en la actualidad la legislación y las autoridades ambientales les exigen a 
todos los municipios de Colombia la presentación de un plan de manejo de sus 
vertimientos líquidos conocido como Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos 
PSMV. Estos planes incluyen la identificación de la red de colectores e interceptores de 
alcantarillados existentes o proyectados, el cálculo de caudales y cargas contaminantes 
y un programa de ejecución de infraestructura tendiente al tratamiento y adecuada 
disposición de estos vertimientos líquidos. 
 
El corregimiento de Arauca cuenta con una población aproximada de 6500 habitantes 
que entregan sus aguas residuales a la red de alcantarillado combinado de la población 
que es manejada por la empresa Empocaldas S.A.  ESP. Los vertimientos se realizan al 
Río Cauca sin ningún tipo de tratamiento previo. 
 
Este estudio busca hacer un análisis de la problemática del manejo y disposición final de 
las aguas residuales en el casco urbano del corregimiento de Arauca en el municipio de 
Palestina y proponer de manera preliminar algunas posibles soluciones de tratamiento 
aplicables a la situación actual. 
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2 RESUMEN 
 
El corregimiento de Arauca en el municipio de Palestina (Caldas) cuenta con una red de 
alcantarillado combinado que tiene 8 entregas puntuales al Río Cauca, sin ningún tipo de 
tratamiento previo. 
En el presente estudio se identifican estas entregas en su ubicación, caudal y calidad del 
agua y posteriormente se propone el trazado de un colector – interceptor que capte estos 
vertimientos y los lleve hasta una planta de tratamiento de aguas residuales. Dada la 
topografía del lugar, es necesario proyectar una estación de bombeo como ultimo 
componente del sistema de transporte. 
Finalmente se analizan diferentes alternativas de tratamiento para estas aguas 
residuales y se concluye que las más factibles para implementar en Arauca son 
Reactores UASB o Filtros Percoladores. Estos dos sistemas se estudian con mayor 
profundidad hasta obtener planos esquemáticos y costos de operación, inversión y 
mantenimiento. Se busca que este análisis sea de utilidad para una decisión final en 
cuanto al sistema de saneamiento de la localidad. 
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3 ABSTRACT 
 
The village of Arauca in the municipality of Palestina (Caldas) has a combined sewage 
system with eight points of discharge to the Cauca River, without any previous treatment.  
This study identifies these discharge points according to location, flow and water quality, 
in order to propose a collection system capable of taking these discharge points to pass 
them on to a waste water treatment plant. Due to topographic considerations, it is 
necessary to plan for a pumping station as the last component in the collection system. 
Finally, different treatment alternatives are analyzed and a UASB reactor and a Trickling 
Filter are recommended. These two systems are studied in greater depth, obtaining 
schematic drawings and costs of operation, investment and maintenance. This analysis 
would be useful for arriving at a final decision with regards to a sanitation system for the 
village of Arauca.  
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4 DESCRIPCION DEL CORREGIMIENTO DE ARAUCA 
 
4.1 MUNICIPIO DE PALESTINA  
 
Palestina es un municipio localizado al suroccidente del Departamento de Caldas, en el 
centro  cafetero de Colombia. Limita al Norte con los municipios de Anserma y 
Manizales; al Occidente con los municipios de Chinchiná y Risaralda; al oriente con el 
municipio de Manizales y al sur con el municipio de Chinchiná. 
 
Su extensión total es de 11.685 Km2; la altitud de la cabecera municipal es de 1.630 
msnm y su temperatura media es de 19º C. 
 
Su territorio habitado por indígenas de la familia Quimbaya desde la época precolombina 
y fue explorado alrededor de 1540, por el conquistador Hernán Rodríguez de Sosa, 
perteneciente a las tropas de Jorge Robledo. El Municipio fue fundado  el 20 de Octubre 
de 1855 por colonos antioqueños y araucanos liderados por Juan de la Cruz Duque, 
Remigio Blandón, Marco Quintero, Eusebio López, Raimundo Vega, José María 
Quiceno, Juan de Dios Santa, Rafael Ocampo y Juan Antonio Henao. Se cree que el 
nombre de Palestina se debe a las creencias religiosas de sus fundadores. 
 
La economía del Municipio se basa en la producción del café; una gran parte  de la  
población se dedica a esta actividad. A nivel departamental el Municipio se sitúa como el 
tercer productor de café después de Chinchiná y Manizales. 
 
La red de acueducto del municipio es  administrada por Empocaldas, la entidad se 
servicios públicos que maneja los sistemas de acueducto y alcantarillado de la mayoría 
de los municipios del Departamento de Caldas. La fuente de abastecimiento es el Río 
Campoalegre y cuenta con una planta de tratamiento convencional para un caudal de 25 
l/seg. La conducción desde la planta se hace por bombeo hasta un tanque de 
almacenamiento elevado con  capacidad para 612 m3, localizado en la parte alta del  
municipio de Palestina, posteriormente se distribuye por gravedad a la población. 
 
La red de alcantarillado de la cabecera municipal tiene una cobertura amplia muy 
cercana al 90% de la población. Sin embargo, los descoles del alcantarillado entregan 
sus aguas directamente sobre la cabecera de la quebrada Cartagena y algunos drenajes  
tributarios del río Chinchiná, sin ningún tipo de tratamiento previo, lo que genera 
contaminación directa del agua y los suelos y malos  olores en los sitios de entrega de 
los descoles, produciendo un impacto negativo sobre la población del área de influencia.1 
 
 
                                            
1 Plan Básico de Ordenamiento Territorial de Palestina 
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4.2 CORREGIMIENTO DE ARAUCA 
4.2.1 Descripción general y uso del suelo 
 
Arauca es uno de los corregimientos del municipio de Palestina, localizado a orillas del 
Río Cauca, aproximadamente en las coordenadas 24000.00 Norte y 40500.00 Este 
(según localización con equipo GPS).  
 
El origen de la población se deriva de la ubicación de una Estación de Ferrocarril que 
servia de conexión con el transporte marítimo a través del Río Cauca. Con el paso del 
tiempo el asentamiento urbano fue creciendo, a pesar del desmantelamiento de las vías 
férreas en este sector del país. En la actualidad el corregimiento posee 93 manzanas 
que ocupan aproximadamente  31 Ha, en una zona de altas pendientes con muy pocos 
terrenos relativamente planos.  
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Figura 1: Panorámica de Arauca 
 
 
Por las condiciones geomorfológicas del corregimiento, el actual perímetro urbano no 
tiene muchas posibilidades  expansión, razón por la cual un posible crecimiento 
poblacional solo se podría dar mediante una mayor densificación de las zonas 
existentes.  
 
Como se puede apreciar en las fotografías la gran mayoría de las viviendas  existentes 
son muy precarias y están construidas sobre las laderas sin ninguna planificación 
urbana.  
 
Arauca ha sido un centro de comercio de bienes de la región, por lo que recibe una 
población flotante importante especialmente los fines de semana, generada en la 
distribución de carnes y pescados y en la presencia de sitios de diversión como bares y 
cantinas.  
 
El principal uso del suelo de acuerdo a la clasificación adoptada en el PBOT es el 
residencial, al que se dedican 14 de las 31 Ha que posee el corregimiento en su 
perímetro urbano. Le sigue el agropecuario con 5 Ha dedicadas en su mayoría a pastos, 
el mixto (Comercial-Residencial) con 2 Ha, que esta concentrado en el centro del 
corregimiento y básicamente compuesto por bares y cantinas. Por último aparece el 
institucional, en el que se incluyen la Iglesia, el matadero, la Corregiduría, el puesto de 
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policía, y en términos generales el equipamiento urbano.2 Las restantes 9 Ha están 
siendo ocupadas por la malla vial del corregimiento. 
 
4.2.2 Aspectos físicos  
 
 
La zona urbana de Arauca se ha dividido en 3 unidades geomorfológicas definidas como 
sigue: 
 
Parte baja del escarpe: Su relieve es relativamente suave con pendientes que no 
superan el 15%. Sobre esta zona, en la que aflora el alto nivel freático que se presenta 
en toda la ladera, está asentada cerca del 50% de la población.  
 
Ladera media con pendientes moderadas: Sobre esta zona está asentado el resto del 
casco urbano (50% aproximadamente) y se caracteriza por ser una ladera de pendientes 
que varían entre moderadas y altas. También es posible encontrar numerosos 
afloramientos del nivel freático. 
  
Parte media alta y alta del escarpe: Sobre esta zona no existen asentamientos 
humanos y no es considerada como área de expansión. Esta zona presenta pendientes 
muy altas con un uso de suelo definido, por pastos principalmente, y algunos  relictos de 
bosque natural.  
 
4.2.3 Acueducto 
 
El casco urbano de Arauca se surte del acueducto de Arauca, el cual toma sus aguas de 
la micro cuenca Betania ubicada en jurisdicción del municipio de Risaralda. Este 
acueducto abastece también el sector del kilómetro 41 del municipio de Manizales y las 
veredas el Retiro, La Bastilla y El Bebedero.  
 
La planta de tratamiento es del tipo convencional (coagulación, floculación, 
sedimentación, filtración y cloración) y esta situada en la parte alta del corregimiento, a 
12 Km. de la bocatoma. Para la conducción se emplean tuberías de 8”, 6” y 4” en PVC y 
asbesto cemento.  
La planta suministra 14 l/seg como caudal promedio pero no existe macro medición que 
permita determinar que porción de este caudal llega efectivamente al casco urbano del 
corregimiento de Arauca. 
 
Como se indicó anteriormente, el Corregimiento cuenta con algunos afloramientos del 
nivel freático, drenajes y nacimientos que la población utiliza como fuente alternativa de 
abastecimiento de agua a muy bajo o ningún costo. 3 
                                            
2 Plan Básico de Ordenamiento Territorial de Palestina 
3 Plan Básico de Ordenamiento Territorial de Palestina 
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5 SISTEMA DE ALCANTARILLADO DEL CORREGIMIENTO 
 
5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO 
 
 
El corregimiento de Arauca cuenta con un sistema de alcantarillado al cual están 
suscritos 1352 usuarios. Esta constituido en un 70% por tuberías de concreto y 30% en 
tuberías de PVC. En algunos sectores de la población Empocaldas ha emprendido una 
tarea de reposición de redes de Concreto por PVC, debido al mal estado de las tuberías 
de concreto. Por ejemplo, en el Barrio Colinas, ubicado hacia el norte del corregimiento 
en una ladera con fuerte pendiente se presentan problemas de erosión causados, en 
parte, por los caudales de escorrentía que no son correctamente encauzados en las 
redes de alcantarillado. 
 
El sistema de alcantarillado es del tipo combinado, pues colecta aguas residuales lo 
mismo que aguas lluvias de escorrentía e, incluso, aguas de infiltración y afloramientos o 
nacimientos.  
 
La red tiene una cobertura del 86.54%,  según la información manejada por Empocaldas. 
El restante 13.46% de la población realiza sus vertimientos de forma individual al Río 
Cauca. En términos generales, estas edificaciones son las localizadas en la franja 
comprendida entre la vía férrea y el Río Cauca. Se incluyen en esta categoría  El Instituto 
Educativo Alfonso de los Ríos, el Cuerpo de Bomberos y la Central de Sacrificio. 
 
La disposición general de la red de alcantarillado es de manera perpendicular al cauce 
del Río Cauca  y presenta 8 descoles individuales al cauce que se pueden identificar así: 
 
 
DESCOLES UBICACIÓN AREA AFERENTE (Ha) DIAMETRO ENTREGA
DES 1  B. LAS COLINAS. LOS CHORROS 1.91 10 "
DES 2 BOMBEROS 0.36 20"
DES 3  B. LAS COLINAS. LOS CHORROS  9.94 Box Coulvert  1m X 1m
DES 4 B. RENAN BARCO LAS COLINAS 1.87 12"
DES 5 ZONA COMERCIAL VIA FERREA 0.65 12"
DES 6  BARRIO LASERNA 4.38 Box Coulvert  1m X 1m
DES 7    BOX-COLVERT 1.9 10"
DES 8 SALIDA A MANIZALES 0.99 10"
 
 
El Cauca es uno de los ríos más importantes del país. Presenta una longitud total de 
1350 Km. y una cuenca hidrográfica aproximada de 63300 km2. A la altura de Arauca el 
río ha captado las aguas residuales provenientes de asentamientos humanos muy 
poblados, incluyendo gran parte de los municipios del Valle del Cauca y su capital Cali.  
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Los sitios de descole, tal como se indicó anteriormente, son puntos de contaminación, 
malos olores y posibilidad de vectores y plagas que afectan gran parte de la población, 
por lo que el saneamiento de las aguas residuales de Arauca es una necesidad latente 
en el corregimiento. 
 
5.2 PROYECTO DE TRAZADO DE INTERCEPTORES DE AGUAS RESIDUALES 
 
El objetivo primordial de un Plan de Saneamiento, es interceptar los descoles de 
alcantarillado antes de que lleguen a la fuente superficial o cauce receptor y conducirlos 
a un Sistema de Tratamiento adecuado, después del cual los efluentes tratados se 
puedan disponer sin causar efectos negativos considerables en la fuente receptora. 
En este orden de ideas el sistema que se propone en este documento estará compuesto 
por una red de colectores e interceptores de aguas residuales, una planta de tratamiento 
y un emisario final. Ninguno de estos elementos existe actualmente, tal como se indicó 
en la descripción de la red de alcantarillado del Corregimiento. 
 
Dada la disposición de la red de alcantarillado y de los descoles es necesario trazar tres 
colectores – interceptores para captar la mayor parte posible de las aguas residuales 
generadas por la población: 
 
5.2.1 Colector de la vía férrea 
 
Tiene una longitud aproximada de 680 metros y se  ubica paralelo al eje de la vía férrea 
que cruza la población de sur a norte; inicia su recorrido en el cruce con el ultimo descole 
de la población ubicado hacia la salida para Manizales, continua con la misma dirección 
de las vías férreas y llega hasta el puente Aquilino Villegas que cruza el Río Cauca. 
 
Este colector se debe complementar con un pequeño ramal para recoger las aguas 
residuales de la Institución Educativa de la población, que en la actualidad vierte sus 
aguas individualmente al Río Cauca. 
El trazado de este colector se encuentra en el Plano Esquemático 01 “Trazado Preliminar 
Colector” del Anexo 1 de este documento.  
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Figura 2: Ubicación del colector de la vía férrea. 
 
En este trazado  se considera conveniente ubicar el Colector por el corredor de la vía 
férrea, debido a que cerca al cauce del Río Cauca, el terreno es muy inestable y con 
fuertes pendientes, lo que haría muy difícil y costosa la construcción de un colector. 
Adicionalmente estaría en la cota de inundación del río lo que amenazaría la estabilidad 
del sistema.  Sin embargo esta localización conlleva a que algunas viviendas localizadas 
en la franja entre la vía férrea y el río queden por debajo del colector por lo que sus 
aguas residuales no serian captadas. 
 
 
  
Figura 3: Viviendas localizadas por debajo de la cota del colector.   
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Para que el saneamiento de las aguas residuales sea mas completo, estas viviendas que 
quedarían por fuera del sistema de colectores deberían implementar sistemas 
individuales de tratamiento tales como tanques sépticos con filtros anaeróbicos previa su 
entrega al Río Cauca. 
5.2.2 Colector Zona Norte 
 
Este es un colector de menor longitud que recogería dos descoles ubicados a la parte 
Norte del Corregimiento y los llevaría al sector del Puente Aqulino Villegas sobre el río 
Cauca donde se uniría al colector de la vía férrea.  Su longitud total es de 
aproximadamente 100m. 
 
5.2.3 Colector matadero 
 
En la Central de Sacrificio se producen aguas con alta contaminación que se considera 
no deben ser entregadas al río sin ningún tratamiento. Por lo tanto se proyecta que sean 
captadas en el sistema de colectores interceptores. La dificultad radica en que la Central 
de Sacrificio esta ubicada muy cerca del cauce del río, lo que impediría que su 
vertimiento fuera captado por el Colector de la vía férrea. Esto implicaría construir un 
colector adicional para conducir las aguas de la central de Sacrificio hasta el sector del 
Puente Aquilino Villegas donde se uniría con los otros dos colectores. 
 
 
 
Figura 4: Sector del Puente Aquilino Villegas donde se concentran las aguas residuales. 
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5.2.4 Aliviaderos 
 
Como se indicó anteriormente el sistema de alcantarillado del corregimiento es 
combinado (transporta aguas negras y lluvias en el mismo conducto) por lo que se deben 
disponer estructuras de alivio en cada descole de manera que al colector de aguas 
residuales solo ingrese un caudal equivalente al caudal medio de aguas residuales 
multiplicado por un factor de dilución adecuado. De esta manera en temporadas secas 
todas las aguas que transporta la red de alcantarillado ingresaran al colector y en 
eventos de lluvia el caudal que supere el máximo establecido será desviado 
directamente al río considerando que tienen una dilución alta que minimizará  impactos 
negativos en la fuente receptora.  
 
5.3 UBICACION DE UN POSIBLE SISTEMA DE AGUAS RESIDUALES 
 
Una vez las aguas residuales se han recolectado en un lugar, estas deben ser 
transportadas al sitio donde se construiría el sistema de tratamiento de aguas residuales.  
En el corregimiento de Arauca, en particular, es muy difícil encontrar un sitio adecuado 
para la ubicación de un sistema de tratamiento por dos razones especificas: 1) Por la 
disposición de la red de alcantarillado de la población, las aguas residuales se recolectan 
en un sitio muy cercano a la cota de agua del Río Cauca, tal como se puede apreciar en 
la Figura 4 y en los planos incluidos en los anexos, y 2) La topografía de la ladera donde 
esta ubicado el corregimiento es muy abrupta y con altas pendientes  
 
 
 
 
Figura 5: Laderas con altas pendientes  
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Si se quisieran conducir por gravedad las aguas residuales  a un lote para ubicar la 
planta de tratamiento, se tendrían que prolongar los colectores-interceptores aguas abajo 
del puente Aqulino Villegas acercándose aun más a la cota del nivel del río, lo que en la 
práctica no es viable. Por lo tanto se hace necesario instalar un sistema de bombeo que 
eleve las aguas residuales hasta un sitio mas adecuado desde el punto de vista 
topográfico y de seguridad, ante el riesgo de inundaciones. 
 
En este escenario es posible encontrar un lote que cumpla con estos requisitos, además 
de los recomendados por la normatividad colombiana. El RAS 2000 en su articulo 
E.4.3.3. sobre Selección de Sitios de Ubicación de los Sistemas Centralizados dice ”La 
distancia mínima de amortiguamiento para zonas residenciales debe ser de 75 m. Para 
sistemas particulares pueden exigirse aislamientos superiores.” 
 
En el trabajo de campo se identificó un lote que en nuestro concepto cumple con los 
requerimientos anteriormente indicados. Este lote se encuentra en la margen izquierda 
del Río Cauca (Arauca está en la margen derecha) por lo que la línea de impulsión se 
tendría que colgar bajo el puente Aquilino Villegas, subir paralelo a la carretera que 
conduce a Risaralda y llegar al lote en mención.  
En los planos incluidos en el anexo 1 se encuentra la localización exacta de la estación 
de bombeo, la línea de impulsión y el lote seleccionado para la ubicación del sistema de 
tratamiento. 
 
 
 
Figura 6: Panorámica del lote para la PTAR 
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6 DETERMINACION DE LOS CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES 
 
Para la determinación de los caudales de aguas residuales se usaran dos métodos 
diferentes y de acuerdo con los resultados obtenidos se definirá el caudal de diseño del 
sistema de tratamiento. Estos métodos son: 
 
• Metodología RAS 2000: Es la manera recomendada por esta norma para calcular 
caudales de consumo de agua potable y de generación de aguas residuales. 
• Aforos de caudal: En el trabajo de campo de este estudio fue posible aforar los 
caudales de cada uno de los descoles de alcantarillado. Con base en los 
resultados obtenidos es posible estimar el caudal de aguas residuales que 
ingresará al sistema de tratamiento. 
 
En ambas metodologías es necesario determinar la población actual y estimar la 
población futura del corregimiento. 
 
6.1 ESTIMACION DE LA POBLACIÓN 
6.1.1 POBLACIÓN ACTUAL 
 
Se encontró que la información más actualizada con relación  a la población del 
corregimiento de Arauca corresponde a un censo elaborado por el SISBEN en 
septiembre de 2007.  Esta es información es mucho mas reciente que la maneada por el 
DANE o el PBOT de Palestina. 
 
El resultado de este censo arrojo una población de 6503 habitantes en el casco urbano 
de Arauca. 
6.1.2 POBLACIÓN FUTURA 
 
Inicialmente se debe determinar el horizonte o periodo de diseño del proyecto. El RAS 
2000 recomienda asignar un nivel de complejidad al proyecto y de acuerdo con esto 
determinar el periodo de diseño así: 
 
Nivel de 
complejidad 
Población en la zona 
urbana (Habitantes) (1) 
Capacidad económica 
de los usuarios (2) 
Bajo <2500 Baja  
Medio 2501 a 12500 Baja  
Medio alto 12501 a 60000 Media  
Alto >60000 Alta 
 
 21
La capacidad económica de la población de Arauca es “Baja” el número de habitantes es 
de 6503 personas, por consiguiente el Nivel de Complejidad del sistema es “Medio”   
Para la asignación del periodo de diseño se utiliza la tabla del numeral RAS D.2.1 del 
RAS 2000 
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NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA PERIODO DE DISEñO (Años)
Bajo y medio
PERIODO DE PLANTEAMIENTO DE REDES DE RECOLECCION Y EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES Y LLUVIAS
15
Medio Alto
Alto 25
 
Para un nivel de complejidad medio el período de diseño será de 15 años. Sin embargo 
para tener un factor de seguridad mayor se tomara como periodo de diseño 20 años. 
 
Con respecto a la tasa de crecimiento poblacional se cuenta con los valores proyectados 
por el DANE para la cabecera municipal del municipio de Palestinas así: 
 
AÑO POBLACION
2005 5819 
2006 5786 
2007 5762 
 
Como se puede apreciar el DANE estima que la población de la cabecera municipal 
decrecerá. Sin embargo esta proyección puede no ser aplicable para el corregimiento de 
Arauca considerando que las condiciones geográficas y culturales son diferentes.  
 
Consideramos mas ajustado a la realidad aplicar para Arauca la tasa de crecimiento 
global que el DANE estima para la totalidad del Departamento de Caldas (Ver figura 7). 
El DANE calcula que esta tasa de crecimiento es de 0.2% anual. Se considera que esta 
tasa es adecuada dado que el corregimiento no cuenta con áreas de expansión. 
La población futura se calcula como sigue: 
 
Pf= Pa*(1+Tc)^n
Donde: Pa= Población actual
Tc= Tasa de crecimiento  media anual
n= Periodo de diseño
Donde: Pa= 6503
Tc= 0.2%
n= 20
Poblacion futura maxima: 6768 Habitantes
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Figura 7: Proyecciones de población para el Departamento de Caldas. 
 
 
6.2 CALCULO DE CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES 
 
6.2.1 METODOLOGIA RAS 2000 
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Contribuciones de aguas residuales
Aguas residuales  domesticas
El aporte doméstico (QD) está dado por la expresión:
QD= C*P*R/86400
Donde: C= Caudal medio por habitante
P= Poblacion
R= Coeficiente de retorno
Estimación del consumo medio diario por habitante
Dotación neta.
Bajo 100 150
Medio 120 175
Medio Alto 130 -
Alto 150 -
Para un nivel de complejidad Medio se establece que:
La dotación neta minima es: 120 l/hab*dia
La dotacion asumida para el diseño es de : 125 l/hab*dia
Efecto del clima en la dotacion neta
Bajo +15% +10%
Medio +15% +10%
Medio Alto +20% +15%
Alto +20% +15%
Porcentaje de incremento en la dotacion neta: 10%
Dotacion neta corregida: 138 l/hab*dia
Corresponde a la dotación neta, es decir, a la cantidad de agua que el consumidor efectivamente recibe para
satisfacer sus necesidades. La dotación neta depende del nivel de complejidad del sistema, del clima de la localidad y
del tamaño de la población. 
El volumen de aguas residuales aportadas a un sistema de recolección y evacuación está integrado por las aguas
residuales domésticas, industriales, comerciales e institucionales. Su estimación debe basarse, en lo posible, en
información histórica de consumos, mediciones periódicas y evaluaciones regulares. Para su estimación deben tenerse
en cuenta las siguientes consideraciones: (RAS D.3.2.2)
Dada las caracteristicas del municipio y los registros historicos de consumo de agua, se asumira una dotacion neta 
mayor a la minima sugerida por el RAS.
La dotación neta depende del nivel de complejidad del sistema y sus valores mínimo y máximo se establecen de 
acuerdo con la tabla B.2.2.
NIVEL DE 
COMPLEJIDAD 
DEL SISTEMA
DOTACION NETA 
MINIMA (L/Hab*dia)
DOTACION NETA 
MAXIMA 
(L/Hab*dia)
Teniendo en cuenta el clima predominante en el municipio, el diseñador puede variar la dotación neta establecida
anteriormente teniendo en cuenta la siguiente tabla (RAS B.2.3).
El Corregimiento se encuentra ubicada en una zona con temperatura promedio de 25°C, por tanto se considera  clima 
templado:
CLIMA 
TEMPLADO     
CLIMA FRIO 
(MENOS DE 20 
NO SE ADMITE 
CORRECCION 
POR CLIMA
NIVEL DE 
COMPLEJIDAD 
CLIMA CALIDO     
(MAS DE 28 C)
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Estimación de P
P= 6768 Habitantes
Estimación de la densidad poblacional
D= P/A
Donde: A= Area perimetro sanitario
P= Poblacion
A= 22.00 Ha
P= 6768 Habitantes
D= 307.64 Habitantes/Hec
Estimación de R
Para un nivel de complejidad  Medio  se establece que:
0.8
Caudal domestico
El aporte doméstico (QD) está dado por la expresión:
QD= C*P*R/86400
Donde: C= Caudal medio por habitante
P= Poblacion
R= Coeficiente de retorno
C= 138 l/hab*dia
P= 6768 Habitantes
R= 0.8
QD= 8.62 l/s
COEFICIENTE DE RETORNO
0.7-0.8
0.7-0.8
0.8-0.85
0.8-0.85
La densidad de la poblacional esta definida como:
La poblacion fue determinada anteriormente:
Medio
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL 
SISTEMA
Alto
Medio Alto
Bajo
El coeficiente de retorno es la fracción del agua de uso doméstico servida (dotación neta), entregada como agua negra
al sistema de recolección y evacuación de aguas residuales. Su estimación debe provenir del análisis de información
existente de la localidad y/o de mediciones de campo. Cuando esta información resulte inexistente o muy pobre,
pueden utilizarse como guía los rangos de valores de R descritos en la tabla D.3.1, justificando apropiadamente el
valor finalmente adoptado.
Coeficiente de retorno:
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Aguas residuales  industriales
0.49 l/s
0.51 l/s
Aguas residuales  institucionales
D1 1.91 3% 0.05
D2 0.36 8% 0.03
D3 9.94 8% 0.76
D4 1.87 2% 0.03
D5 0.65 2% 0.01
D6 4.38 5% 0.21
D7 1.9 1% 0.02
D8 0.99 3% 0.03
TOTAL 22.00 1.14
Para un nivel de complejidad  Medio se establece que:
0.45 l/s*Hec
CONTRIBUCION INSTITUCIONAL MINIMA EN ZONAS RESIDENCIALES
Contribucion institucional:
El consumo de agua industrial varía de acuerdo con el tipo y tamaño de la industria (ver literal B.2.3.3 del Título B), y
los aportes de aguas residuales varían con el grado de recirculación de aguas y los procesos de tratamiento. En
consecuencia, los aportes de aguas residuales industriales QI deben ser determinados para cada caso en particular,
con base en información de censos, encuestas y consumos industriales yestimativos de ampliaciones y consumos
futuros. (RAS D.3.2.2.2)
Debe considerarse un crecimiento en la contribucion del matadero al alcantarillado proporcional con el crecimiento de 
la poblacion.
Contribucion en el año horizonte industrial matadero:
EL componente Induastrial del Corregimiento lo conforma exclusivamente La Central de Sacrificio, además, no se
cuenta con registro de consumos de industria en la población y el POT de Palestina, considera que la Zona Urbana
del Corregimiento no tiene lugar hacia donde crecer, por ello se descarta la construcción de industrias que generen
mayores consumos de agua.
Descole No. Area Aferente (ha)
El componente Institucional del Corregiento lo conforman, Un Cementerio, la Galeria, Plaza de Mercado, Puesto de
Policia, Corregidura, Bienestar Familiar, Bomberos, escuelas, Centro de Salud, distribuidos en la zona Residencial y
comercial de la poblaciòn.
Actualmente la contribucion industrial del matadero es de: (Fuente: 
Empocaldas)
0.4-0.5
Para pequeñas instituciones ubicadas en zonas residenciales, los aportes de aguas residuales pueden estimarse a 
partir de los valores por unidad de área institucional, presentados en la tabla RAS D.3.4.
Para este estudio se asume para cada area de influencia de descole un porcentaje representativo del area total como
area institucional de acuerdo a la presencia de instituciones , con fines de distribuir un consumo institucional
uniformemete en toda la cabecera del corregimiento teniendo en cuenta un factor de dotacion. Las areas
institucionales estan distribuidas de la siguiente manera:
Porcentaje como 
area institucional
Area Institucional 
(ha)
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL 
SISTEMA CONTRIBUCION INSTITUCIONAL (L/s*Hec)
Cualquier
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El caudal institucional esta definido como:
Qin= Area * Cin
Donde: Area= Area de zonas institucionales Hec
Qin= Caudal debido a las zonas institucionales l/s
 Cin= Contribucion institucional l/s*Hec
Entonces: 
Area= 1.14 Hec
Qin= 0.51 l/s
Aguas residuales  comerciales
D1 1.91 2% 0.04
D2 0.36 3% 0.01
D3 9.94 21% 2.06
D4 1.87 11% 0.2
D5 0.65 11% 0.07
D6 4.38 11% 0.5
D7 1.9 14% 0.27
D8 0.99 8% 0.08
TOTAL 22.00 3.23
Para un nivel de complejidad  Baja se establece que:
0.45 l/s*Hec
El caudal comercial esta definido como:
Qc= Area * Cc
Donde: Area= Area de zonas comerciales Hec
Qc= Caudal debido a las zonas comerciales l/s
 Cc= Contribucion  comercial l/s*Hec
Entonces: 
Area= 3.23 Hec
Qc= 1.45 l/s
Contribucion comercial:
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL 
SISTEMA CONTRIBUCION COMERCIAL (L/s*Hec)
0.4-0.5Cualquier
Para el presente  estudio se asume para cada area de influencia de descole un porcentaje representativo del area total 
como area comercial de acuerdo a la presencia de comercio , con fines de distribuir un consumo comercial 
uniformemete en toda  la cabecera del municipio teniendo en cuenta un factor de dotacion. Las areas comerciales 
estan distribuidas de la siguiente manera:
Area Comercial 
(ha)
Porcentaje como 
area comercial
Para zonas mixtas comerciales y residenciales pueden ponderarse los caudales medios con base en la concentración 
comercial relativa a la residencial, utilizando como base los valores de la tabla RAS D.3.3.
Area Aferente (ha)Descole No.
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Caudal medio diario de aguas residuales (QMD).
QMD =QD + Qi + Qin + Qc
QD= 8.62 l/s
Qi= 0.51 l/s
Qin= 0.51 l/s
Qc= 1.45 l/s
QMD= 11.09 l/s
Infiltracion
0.15-0.4 0.1-0.3 0.05-0.2
0.15-0.4 0.1-0.3 0.05-0.2
Para un nivel de complejidad  Medio se establece que:
0.15 l/s*Hec
El caudal por infiltracion esta definido como:
Qinf= Area * Cinf
Donde: Area= Area perimetro sanitario Hec
Cinf= Contribucion por infiltracion l/s
Entonces: 
Area = 22.00 Hec
Cinf= 0.15 l/s*Hec
Qinf= 3.30 l/s
Caudal de diseño del sistema de tratamiento
Qd = 14.39 l/s
Caudal pico esperado en el sistema de tratamiento
El caudal medio diario de aguas residuales (QMD) para un colector con un área de drenaje dada es la suma de los 
aportes domésticos, industriales, comerciales e institucionales.
INFILTRACION 
MEDIA (L/S*Hec)
Bajo y medio
Medio Alto y alto
NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL 
SISTEMA
INFILTRACION 
ALTA (L/S*Hec)
QMD debe ser estimado para las condiciones iniciales, QMDi, y finales, QMDf, de operación del sistema. En los casos 
donde las contribuciones industriales, comerciales e institucionales sean marginales con respecto a las domésticas, 
pueden ser estimadas como un porcentaje de los aportes domésticos.
Es inevitable la infiltración de aguas subsuperficiales a las redes de sistemas de alcantarillado sanitario, principalmente
freáticas, a través de fisuras en los colectores, en juntas ejecutadas deficientemente, en la unión de colectores con
pozos de inspección y demás estructuras, y en éstos cuando no son completamente impermeables.En ausencia de
medidas directas o ante la imposibilidad de determinar el caudal por infiltración, el aporte puede establecerse con base
en los valores de la tabla RAS D.3.7, en donde el valor inferior del rango dado corresponde a condiciones constructivas
más apropiadas, mayor estanqueidad de colectores y estructuras complementarias y menor amenaza sísmica. La
categorización de la infiltración en alta, media y baja se relaciona con las características topográficas, de suelos,
niveles freáticos y precipitación.
Como se indico anteriormente en este estudio el alcantarillado de la poblacion es del tipo combinado. En consecuencia
antes de la entrega de un descole al interceptor se debe disponer una estructura de alivio que evite que caudales muy
grandes de aguas lluvias ingresen al sistema.
INFILTRACION BAJA 
(L/S*Hec)
Se obtiene de la suma del caudal medio diario mas el caudal de infiltracion
Infiltracion media:
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Factor de dilucion recomendado: 3
QMD= 11.09 l/s
Caudal pico estimado en eventos de lluvia= 33.28 l/s
Con base en lo anterior el caudal pico sera el caudal medio diario final QMD  multiplicado por un factor de dilucion el 
cual es establecido a continuacion:
El factor de dilución es la relación entre el caudal a partir del cual el aliviadero comienza a derivar agua y el caudal de
aguas residuales. Este factor necesariamente debe ser mayor que 1 y su valor depende del tamaño del colector, de su
ubicación dentro del perímetro urbano, de la magnitud del caudal en el curso de agua o del volumen de
almacenamiento temporal en un cuerpo de agua receptor y del impacto que los volúmenes aliviados puedan generar
en éste. (RAS D.6.6.3)
 
En la figura 9 se presenta el resumen de los resultados de esta metodología de cálculo. 
 
  
6.2.2 METODOLOGIA DE CALCULO POR AFOROS DE CAUDAL 
 
Se realizaron aforos por el método volumétrico en todos los descoles durante 24 horas 
en un día de semana, con el fin de determinar caudales máximos, caudales medios y 
mínimos. Estos aforos se realizaron con intervalos de tiempo de 30 minutos y se obtuvo 
la grafica representativa de caudal por  tiempo para cada descole. 
 
En el anexo 2 se presentan los registros de los resultados de los aforos de caudal 
realizados 
 
 
 
 
Figura 8: Aforos de caudal en los descoles de alcantarillado. 
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Figura 9: Resumen de resultados de cálculos de caudal según metodología RAS 
D1 1.910 588 0.748 0.050 0.023 0.040 0.018 0.789 0.29 2.37 1.08
D2 0.360 111 0.141 0.030 0.014 0.010 0.005 0.159 0.05 0.48 0.21
D3 9.940 3058 3.893 0.760 0.342 2.060 0.927 5.162 1.49 15.49 6.65
D4 1.870 575 0.732 0.030 0.014 0.200 0.090 1.346 0.28 4.04 1.63
D5 0.650 200 0.255 0.010 0.005 0.070 0.032 0.291 0.10 0.87 0.39
D6 4.380 1347 1.716 0.210 0.095 0.500 0.225 2.035 0.66 6.11 2.69
D7 1.900 585 0.744 0.020 0.009 0.270 0.122 0.875 0.29 2.62 1.16
D8 0.990 305 0.388 0.030 0.014 0.080 0.036 0.437 0.15 1.31 0.59
TOTAL 22.00 6768 8.62 1.14 0.51 3.23 1.45 11.09 3.30 33.28 14.39
MUNICIPIO DE PALESTINA, CORREGIMEINTO DE ARAUCA
CALCULO DE CAUDALES DE AGUAS RESIDUALES METODOLOGIA RAS 2000
Q medio + 
Q 
infiltración 
(Lt/seg)
Q medio 
Total 
(Lt/seg)
Q 
Infiltracion 
(Lt/seg)
Q medio*FD 
(Lt/seg)
Descole 
No.
Area 
Aferente 
(ha)
Población 
Estimada 
(hab) 
Q medio 
diario 
(ARD) (lt/s)
Q Comercial 
(Lt/seg)
Q instituc. 
(l/seg)
Area 
Instituc. 
(ha)
Area 
Comercial 
(ha)
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METODOLOGIA POR AFOROS DE CAUDAL EN LOS DESCOLES
Aforos de caudal en los descoles de alcantarillado
Caudal minimo
Caudal medio
Caudal maximo
Porcentaje de infiltracion
Caudal de infiltracion
El caudal de infiltracion(Qinf) está dado por la expresión:
Qin=Pin*Qmin
Donde: Pin= Porcentaje de infiltracion %
Qmin= Caudal minimo aforado l/s
Qin= Caudal de infiltracion l/s
Tasa de infiltracion
La tasa de infiltracion (Ti) esta dada por la siguiente expresion:
Ti=Qinf/Area
Donde: Qin= Caudal de infiltracion l/s
Area= Area aferente Ha
Ti= Tasa de infiltracion l/s*Ha
Caudal medio estimado de aguas residuales
El caudal medio estimado(Qme) está dado por la expresión:
Qme = Qma-Qinf
Donde: Qma= Caudal medio aforado l/s
Qinf= Caudal de infiltracion l/s
Qme= Caudal medio estimado l/s
El caudal maximo es el valor maximo de caudal registrado durante las 24 horas del dia de aforo  para un intervalo de 
tiempo de 30 minutos.
El caudal medio estimado de aguas residuales se calcula como la diferencia entre el caudal medio aforado y el caudal
de infiltracion establecido anteriormente.
La tasa de infiltracion para cada area se calcula como el caudal de infiltracion ya determinado dividido entre el area 
correspondiente.
El caudal minimo es el valor minimo de caudal registrado durante las 24 horas del dia de aforo para un intervalo de
tiempo de 30 minutos.
El caudal de infiltracion esta determinado como el producto entre el porcentaje de infiltracion establecido y el valor del 
caudal minimo aforado. Es decir el caudal de infiltracion es el 80% del caudal minimo aforado.
El caudal medio es el valor promedio de todos los caudales registrados durante las 24 horas del dia de aforo para un
intervalo de tiempo de 30 minutos.
Se realizaron aforos por el metodo volumetrico en todos los descoles durante 24 horas en dias representativos, con el
fin de determinar caudales maximos, caudales medios y minimos. Estos aforos se realizaron con intervalos de tiempo
de 30 minutos y se obtuvo la grafica representativa de caudal por  tiempo para cada descole.
El porcentaje de aguas de infiltracion es establecido como un porcentaje del caudal minimo aforado. Se considera que
la contribucion minima aforada de aguas al sistema de alcantarillado es aproximadamente igual a las aguas de
infiltracion, exceptuando pequeñas contribuciones domesticas que puedan haber presentes, por esta razon se asume
como porcentaje de infiltracion un 80% del caudal minimo aforado para cada descole.
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Contribucion neta
La contribucion neta(Cn) está dada por la expresión:
Cn=Qme/Pob*86400
Donde: Qme= Caudal medio estimado l/s
Pob= Poblacion presente en cada area
Cn= Contribucion neta l/Hab*dia
Caudal maximo estimado de aguas residuales
El caudal maximo estimado(Qmxe) está dado por la expresión:
Qmxe=Qmxa-Qinf
Donde: Qmxa= Caudal maximo aforado l/s
Qinf= Caudal de infiltracion l/s
Qmxe= Caudal maximo estimado l/s
Factor de caudal maximo
El factor de caudal maximo(Fcm) está dado por la expresión:
Fcm=(Qmxe/Qme)*K1
Donde: Qmxe= Caudal maximo estimado l/s
Qme= Caudal medio estimado l/s
K1= Factor de mayoracion
Fcm= Factor de caudal maximo
Para un  nivel de compejidad medio K1= 1.30
Es importante establecer una Contribucion neta (l/Hab/dia) para cada area aferente de acuerdo a las mediciones de
caudales aforados, esto se hace con base en el caudal medio estimado de aguas residuales establecido 
El caudal maximo estimado de aguas residuales se calcula como la diferencia entre el caudal maximo aforado y el 
caudal de infiltracion establecido anteriormente.
En la metodologia Ras se establecen los factores de mayoracion para calcular el caudal maximo diario con base en el
caudal medio diario (k1 )y para calcular el caudal maximo horario con base en el caudal maximo diario (K2) que
dependen del nivel de complejidad del sistema. En la presente metodologia se hace el proceso inverso y se calcula el
factor de mayoracion de caudal maximo horario, esto se hace dividiendo el caudal maximo estimado entre el caudal
medio estimado y multiplicandolo por el factor K1.
1.3
1.2
1.2
Medio 
Medio alto 
Alto 
Coeficiente de consumo máximo
diario - k1Nivel de complejidad del sistema 
Bajo 1.3
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D1 1.910 588 0.551 1.134 0.265 80% 0.212 0.111 0.339 49.846 0.922 1.017 0.551
D2 0.360 111 0.047 0.365 0.002 80% 0.002 0.006 0.045 35.106 0.363 0.135 0.047
D3 9.940 3058 3.420 6.131 0.265 80% 0.212 0.021 3.208 90.639 5.919 9.624 3.420
D4 1.870 575 0.508 1.155 0.254 80% 0.203 0.109 0.305 45.806 0.952 0.915 0.508
D5 0.650 200 0.208 0.345 0.127 80% 0.102 0.157 0.106 45.800 0.243 0.318 0.208
D6 4.380 1347 0.125 0.286 0.063 80% 0.050 0.011 0.075 4.809 0.236 0.225 0.125
D7 1.900 585 1.278 2.510 0.256 80% 0.205 0.108 1.073 158.604 2.305 3.219 1.278
D8 0.990 305 0.282 0.681 0.057 80% 0.046 0.046 0.236 66.949 0.635 0.708 0.282
TOTAL 22.00 6768 6.419 12.61 1.29 1.03 5.39 11.58 16.16 6.42
Tasa 
Infiltración 
(Lt/seg*hab)
Q máximo 
Estimado 
ARD  
(Lt/seg)
Contribucion 
Neta 
Estimada 
(Lt/dia*hab)
Q medio 
Estimado 
ARD    (lt/s)
MUNICIPIO DE PALESTINA, CORREGIMEINTO DE ARAUCA
METODOLOGIA POR AFOROS
Descole 
No.
Area 
Aferente 
(ha)
Población 
Estimada 
(hab) 
Q medio 
aforado 
(Lt/seg)
Q 
Infiltracion 
(Lt/seg)
Q máximo 
aforado 
(Lt/seg)
Q mínimo 
aforado 
(Lt/seg)
Porción de 
infiltración en 
el Qmin (%)
Q medio*FD 
(Lt/seg)
Q medio + 
Q infilt. 
(Lt/seg)
 
 
 
Figura 10: Resumen de resultados de cálculos de caudal según los resultados de los aforos. 
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Caudal de diseño del sistema de tratamiento
Qd = 6.42 l/s
Caudal pico esperado en el sistema de tratamiento
Factor de dilucion recomendado: 3
QMD= 5.39 l/s
Caudal pico estimado en eventos de lluvia= 16.16 l/s
Se obtiene de la suma del caudal medio diario mas el caudal de infiltracion
 
6.2.3 CAUDAL DE DISEÑO 
 
A continuación se presenta un resumen de los resultados encontrados en cada 
metodología de cálculo. 
 
Metodología Caudal de diseño de la 
PTAR (l/s) 
Caudal pico esperado (l/s) 
RAS 2000 14.39 33.28 
Aforos de caudal 6.42 16.16 
 
 
Se encontró una diferencia notable entre los dos métodos de cálculo. Según los 
resultados de los aforos las dotaciones son muy bajas y en consecuencia los caudales a 
conducir y tratar son también muy bajos. 
Esto se puede explicar debido a la cobertura del y calidad de la red de alcantarillado. Por 
una parte algunas edificaciones importantes como La Central de Sacrificio, El Cuerpo de 
Bomberos y la Escuela ubicada al lado de la vía férrea entregan sus aguas residuales 
directamente al Río Cauca sin pasar por la red de alcantarillado, por lo que estos 
consumos no se reflejan en los aforos. Por otra parte algunos barrios de la población 
tienen las redes en muy mal estado (están en proceso de reposición) por lo que se 
puede asumir que una parte considerable de las aguas residuales se exfiltran de la red 
en el terreno por lo que tampoco estarían llegando a los descoles. 
 
Con el proyecto de colectores e interceptores todas las edificaciones representativas 
(con excepción de algunas viviendas) serían captadas en el sistema de tratamiento. 
Adicionalmente con los proyectos de reposición de redes de alcantarillado un porcentaje 
cada vez mayor de las aguas residuales estaría llegando al sistema de tratamiento. 
Por estas razones se determina que la Metodología RAS describe con mayor precisión la 
situación futura cuando se implemente el sistema de tratamiento. En consecuencia se 
adoptan como caudales medio y pico los calculados de esa manera. 
 
Caudal medio de diseño de la PTAR: 14.39 l/s 
Caudal pico esperado (l/s): 33.28 l/s 
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7 CARGAS CONTAMINANTES 
 
7.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 
 
 
Una vez estimados los caudales a tratar en la planta de tratamiento, es necesario 
determinar la calidad del agua residual producida en el corregimiento de Arauca. 
 
Empocaldas posee una caracterización de las aguas residuales de seis de los ocho 
descoles al Río Cauca, lo que se considera es la información mas útil disponible para 
determinar las cargas contaminantes a tratar.  
En la figura 11 se presentan los resultados de estas caracterizaciones. 
 
 
7.2 DETERMINACION DE LAS CARGAS CONTAMINANTES Y APORTES 
PERCAPITA 
 
Teniendo el caudal y la población asociada a cada estos vertimientos es posible 
determinar los aportes per cápita y las concentraciones probables que llegaran al 
sistema de tratamiento de los parámetros medidos por Empocaldas en sus 
caracterizaciones.  Dado que no se tiene información de dos de los vertimientos, se 
asume que en dichos descoles (numero 2 y 5) los aportes per cápita serán el promedio 
de los valores encontrados para los otros vertimientos y a partir de estos valores se 
calculan las cargas contaminantes. 
 
Los parámetros resultantes que nos servirán para el predimensionamiento de los 
sistemas de tratamiento son los siguientes: 
 
PARAMETRO UNIDAD VALOR 
Caudal medio l/s 14.39 
Caudal pico l/s 33.28 
DQO mg/l 641.72 
DBO5 mg/l 330.18 
SST mg/l 422.81 
Temperatura °C 25.0 a 26.0 
pH ud 6.9 a 7.2 
 
En la figura 12 se presentan los cálculos detallados de estas proyecciones 
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Figura 11: Caracterización de las aguas residuales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T pH
OXIGENO 
DISUELTO
DQO (mg/l) DBO (mg/l) SST (mg/l) COL.FEC. 
UFC
COL.TOT. 
UFC
No. 001 B. LAS COLINAS. 
LOS CHORROS
           24.9            6.92 0.00       1,872.0             642.0               860.0 INCONT. INCONT.
No.. 003 B. LAS COLINAS. 
LOS CHORROS
           25.3            7.29                 3.10          413.4             343.5               503.0 896 640
No. 004 B. RENAN BARCO 
LAS COLINAS
           25.1            7.06                 2.70          670.8             316.2               283.0       1,156,000 896
No. 006 BARRIO LASERNA            25.4            7.11 0.00          656.4             252.0               254.0 INCONT. INCONT.
No. 007 BOX-COLVERT            25.0            7.15                 2.80          664.9             211.7               216.0 INCONT. INCONT.
No. 008 SALIDA A 
MANIZALES
           25.6            6.89 0.00          563.2             211.7               280.0 INCONT. INCONT
CORREGIMIENTO DE ARAUCA
CARACTERIZACION DE AGUAS RESIDUALES
DESCOLE
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Concentracion 
(mg/l)
Carga 
(Kg/dia)
Aporte 
percapita 
(g/hab.dia)
Concentracion 
(mg/l)
Carga 
(Kg/dia)
Aporte 
percapita 
(g/hab.dia)
Concentracion 
(mg/l)
Carga 
(Kg/dia)
Aporte 
percapita 
(g/hab.dia)
D1 1.910 588 1.08 1872.00 173.87 295.90 642.00 59.63 101.48 860.00 79.88 135.94
D2 0.360 111 0.21 860.94 15.84 143.06 359.33 6.61 59.71 428.31 7.88 71.17
D3 9.940 3058 6.65 413.40 237.63 77.71 343.50 197.45 64.57 503.00 289.13 94.55
D4 1.870 575 1.63 670.80 94.24 163.81 316.20 44.42 77.22 283.00 39.76 69.11
D5 0.650 200 0.39 853.35 28.61 143.06 356.17 11.94 59.71 424.54 14.23 71.17
D6 4.380 1347 2.69 656.40 152.67 113.30 252.00 58.61 43.50 254.00 59.08 43.84
D7 1.900 585 1.16 664.90 66.64 114.01 211.70 21.22 36.30 216.00 21.65 37.04
D8 0.990 305 0.59 563.20 28.52 93.63 211.70 10.72 35.19 280.00 14.18 46.55
TOTAL 22.00 6768 14.39 641.72 798.02 117.91 330.18 410.60 60.67 422.81 525.79 77.69
DQO (mg/l) SST (mg/l)
CORREGIMIENTO DE ARAUCA
CALCULO DE CARGAS CONTAMINANTES
Descole No. Area Aferente (ha)
Población 
Estimada 
(hab) 
Qmedio 
PTAR 
(l/seg)
DBO (mg/l)
 
 
Figura 12: Proyección de cargas contaminantes 
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8 POSIBLES SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
8.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
 
Uno de los objetivos de este trabajo es identificar y analizar  tecnologías apropiadas para 
la situación de las aguas residuales del corregimiento de Arauca. En nuestro medio un 
sistema de tratamiento óptimo debe cumplir varios requerimientos entre los cuales 
podemos indicar los siguientes: 
 
• Cumplir con la normatividad vigente en cuanto a vertimientos líquidos, ubicación y 
generación de impactos negativos tales como ruido u olores. Actualmente en 
nuestro país esta vigente el decreto 1594 de 1984 que determina las condiciones 
de los vertimientos líquidos a fuentes de agua. A continuación se transcribe el 
articulo 72 de dicho decreto: 
 
“Artículo 72: Todo vertimiento a un cuerpo de agua deberá cumplir, por lo menos, con las 
siguientes normas: 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los vertimientos de alcantarillado del corregimiento de Arauca pueden 
considerarse como de “usuario existente”  dado que este asentamiento de 
población y por consiguiente sus vertimientos líquidos existían mucho antes del 
año 1984 en que fue dictado el decreto 1594. Sin embargo la normatividad indica 
que la autoridad ambiental debe fijar los objetivos de calidad de las fuentes 
superficiales, en este caso el Río Cauca en el tramo en que esta localizado el 
corregimiento de Arauca. Si estos objetivos de calidad implican que los 
vertimientos tengan menores concentraciones contaminantes que las indicadas 
en el articulo 72 del decreto 1594, entonces el responsable de la red de 
alcantarillado esta obligado a cumplir con estos requerimientos mas exigentes. 
 
Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo 
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades 
Temperatura < 40°C   < 40°C 
Material flotante Ausente Ausente 
Grasas y aceites Remoción > 80% en carga Remoción >80% en carga 
Sólidos suspendidos Remoción > 50% en carga Remoción >80% en carga 
Demanda bioquímica 
de oxígeno desechos 
domésticos 
Remoción > 30% en carga Remoción > 
80% en carga 
Demanda bioquímica 
de oxígeno desechos 
industriales 
Remoción > 20% en carga Remoción > 
80% en carga”  
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A la fecha la autoridad ambiental no ha fijado los objetivos de calidad del Río 
Cauca en este sector.   
En consecuencia para los posteriores cálculos de este estudio se asumirá que las 
remociones actuales requeridas en términos de carga orgánica y SST son del 
orden del 60%, valor mayor que lo indicado en el decreto 1594  pero no muy 
exigente dadas las condiciones socioeconómicas del Corregimiento. Se debe 
considerar que esta remoción del 60% es una primera etapa del sistema de 
tratamiento que podrá ser seguida por etapas posteriores en que se logren 
remociones del 80% a aun mayores de acuerdo a las exigencias de la autoridad 
ambiental. 
 
• Ser sostenible en el tiempo desde el punto de vista económico. La población 
beneficiada debe estar en capacidad de cubrir sus costos de operación y 
mantenimiento. En nuestro país existen múltiples experiencias con sistemas que 
son abandonados poco tiempo después de su construcción debido a que los 
costos de mantenimiento exceden la capacidad y disponibilidad de pago de los 
usuarios. La tendencia actual indica que los recursos para la construcción de los 
sistemas de tratamiento pueden ser financiados total o parcialmente por el 
gobierno nacional o por entidades multilaterales, pero los costos de operación y 
mantenimiento deben ser asumidos por la comunidad a través del pago de una 
tarifa, tal como ocurre con el sistema de potabilzacion de agua. 
Para el corregimiento de Arauca el sistema debe ser de fácil operación y 
mantenimiento por operarios de nivel básico con una supervisión por parte de 
personal calificado. No se deben proyectar equipos cuyos repuestos sean de difícil 
consecución y requieran mano de obra especializada para su manejo. El sistema 
no se puede convertir en una carga muy pesada para la entidad encargada de su 
operación. 
 
• Ser tecnológicamente apropiado para los recursos disponibles en el sitio donde 
esta ubicado: En el caso especial de Arauca el área disponible es un elemento 
crítico en la selección de un sistema de tratamiento. El corregimiento se encuentra 
en una ladera a orillas del Río Cauca y la cota de los descoles de alcantarillado 
obliga a ubicar los colectores e interceptores muy pocos metros por encima de la 
cota del agua del río, En consecuencia cualquier sistema a implementar no debe 
requerir un área muy extensa para su implementación. 
 
 
8.2 POSIBLES  SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA EL CORREGIMIENTO DE 
ARAUCA 
 
A continuación se procede a describir algunos de los sistemas de tratamiento mas 
utilizados actualmente en el mundo: 
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8.2.1 Lodos activados 
 
El sistema de lodos activados es probablemente el tipo de plantas de aguas residuales 
mas ampliamente usado en el mundo para proyectos de tipo municipal desde hace 
muchos años y es el proceso mas estudiado, monitoreado y analizado.   
 
‘Es un tratamiento biológico aeróbico, en el cual las aguas residuales entran inicialmente 
a un tanque de aireación, en el cual se suministra aire al agua residual por medio de 
difusores sumergidos o aireadores superficiales. El oxígeno presente en el aire es 
esencial para garantizar la supervivencia de las bacterias aeróbicas heterótrofas, que en 
su proceso metabólico consumen la materia orgánica presente en el agua. 
 
Posteriormente luego de un tiempo de contacto el agua residual pasa a un tanque de 
clarificación, donde la materia orgánica se sedimenta y el agua clarificada sale como 
efluente. Si se requiere la eliminación de patógenos, este efluente es conducido a un 
sistema de desinfección, siendo esta la etapa final del tratamiento del agua residual. 
 
Parte de la materia orgánica que se precipita en el tanque de sedimentación se retorna al 
tanque de aireación para mantener constante la concentración de biomasa y otra parte 
es retirada del sistema como lodo de exceso. 
Este lodo de exceso se lleva primero a un digestor de lodos, después a un espesador y 
posteriormente a un sistema de deshidratación. El resultado final es un lodo con un 
contenido de humedad tal que permite que sea manejado como residuo sólido. 
 
El porcentaje de remoción en términos de carga orgánica para este sistema es del orden 
del 90% al 95%, por lo que cumple ampliamente con los parámetros exigidos por el 
Decreto 1594/84. 
Para un caudal del orden de 15 l/seg como el calculado para el corregimiento de Arauca,  
el sistema de lodos activados es muy compacto, por lo que el área para su localización 
es muy reducida (del orden de 2000 m2). 
La gran desventaja de este sistema es que los costos de operación son muy altos debido 
al consumo de energía de los sopladores o aireadores requeridos para inyectar oxígeno 
al agua residual.  
Teniendo en cuenta que el sistema tiene una eficiencia mucho mayor a la requerida, pero 
en consecuencia sus costos de operación son muy altos, se concluye que este sistema 
no es recomendable para el Corregimiento de Arauca. 
 
8.2.2 Filtros Percoladores 
 
Los filtros percoladores son procesos biológicos aeróbicos de película fija (los lodos 
activados son de película suspendida).  
En este sistema el agua residual que viene del pretratamiento es conducida a un 
pequeño tanque de succión para que un sistema de bombeo las eleve hasta la superficie 
del filtro percolador  (llamado también filtro biológico).  En este caso el agua proveniente 
del sistema de bombeo entra directamente al filtro percolador. 
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El filtro percolador es un tanque en el cual se ubica un medio filtrante (generalmente es 
un medio plástico) a través del cual el agua hace un recorrido descendente. El agua es 
distribuida uniforme y constantemente sobre la superficie superior del filtro. La biomasa 
crece adherida al medio plástico (película fija) y a medida que el agua pasa por este 
medio las bacterias aeróbicas consumen la materia orgánica presente en el agua 
residual. 
Una vez el agua llega a la parte inferior del filtro, es conducida a un sedimentador 
secundario donde la biomasa que se desprende del material filtrante es depositada y el 
agua clarificada sale como efluente. Este efluente es conducido a una estructura de 
salida donde parte del agua es recirculada nuevamente a través del sistema y otra parte 
es llevada al sistema de desinfección y de allí al descole final. 
 
Los lodos sedimentados en el clarificador secundario son llevados a un digestor 
anaeróbico, posteriormente a un espesador de lodos y finalmente al sistema de 
deshidratación por centrifuga. El producto resultante puede ser manejado como residuo 
sólido. 
El porcentaje de remoción en términos de carga orgánica para este sistema es del orden 
del 80 al 85% 
Los filtros percoladores han tomado auge en los últimos años en plantas de tratamiento 
del tamaño de la proyectada para Arauca puesto que es un sistema compacto (no 
requiere grandes extensiones de área) y sus costos de inversión y operación son 
moderados en comparación con otros sistemas biológicos aeróbicos sin sacrificar en 
gran medida la calidad del efluente. Por estas razones este sistema será considerado 
para los análisis posteriores de este estudio. 
 
8.2.3 Sistema UASB 
 
El sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) o manto de lodos anaeróbico de 
flujo ascendente es un reactor anaerobio en el que el agua residual se hace pasar por un 
lecho de lodos  compuesto por microorganismos que forman gránulos cuyo diámetro 
oscila entre 0.5 y 2 mm. Estos gránulos presentan una alta velocidad de sedimentación 
la cual es resistente al wash out incluso en cargas hidráulicas elevadas. Por las 
características anaeróbicas del sistema, se genera gas metano dentro del tanque que 
causa turbulencia debido al flujo ascendente de las burbujas. Esta turbulencia 
proporciona mezcla al interior del reactor sin necesidad de aplicar energía adicional. 
 
En la parte superior del reactor se instala un separador de fases que atrapa el gas, 
retiene los sólidos y permite la salida del líquido efluente. 
 En el reactor UASB se presentan cuatro fases de digestión anaeróbica: 
 
• Hidrólisis 
• Acidogénesis 
• Acetogénesis 
• Metanogénesis 
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El sistema anaerobio se utiliza frecuentemente en tratamiento de aguas residuales 
industriales con altas cargas orgánicas o en aguas municipales sin dilución y 
generalmente para caudales no muy altos (con algunas excepciones de sistemas de 
tratamiento UASB para ciudades grandes).  
 
 
8.2.4 Lagunas de Oxidación 
 
El sistema de lagunas mas comúnmente utilizado incluye inicialmente una laguna 
anaerobia, seguida de una laguna facultativa y por ultimo una o varias lagunas de 
maduración. 
El agua residual es llevada a la laguna anaerobia, que es un estanque de gran 
profundidad donde el agua permanece algunas horas o días. Debido a su profundidad y 
a la carga orgánica aplicada se genera un ambiente anaeróbico donde se produce un 
tratamiento inicial del agua por la acción de las bacterias anaeróbicas.  
Posteriormente el agua es conducida a la laguna facultativa donde permanece varios 
días. Este es un tratamiento biológico facultativo porque intervienen bacterias aeróbicas 
y bacterias anaeróbicas.  En la parte superior de la laguna es muy importante la acción 
del sol para el tratamiento del agua. En la zona intermedia (facultativa)  es donde se 
logra el tratamiento biológico propiamente dicho por la acción de la biomasa presente en 
el sistema. El fondo de la laguna sirve con el tiempo como deposito de la biomasa de 
exceso o lodo que debe ser drenado periódicamente (cada cinco o diez años 
dependiendo del diseño del sistema). 
Posteriormente se ubica la laguna de maduración que tiene como objeto principal la 
remoción de patógenos, de manera que el agua tratada cumpla con la normatividad en 
este aspecto. 
Este es un sistema muy económico en cuanto a costos de operación pues no consume 
energía eléctrica ni requiere productos químicos o supervisión especializada 
permanente.  
El porcentaje de remoción en términos de carga orgánica para este sistema es del orden 
del 70 al 80 % lo que cumple con la normatividad vigente. 
Sin embargo los requerimientos de área de este tipo de sistemas son muy altos y en el 
corregimiento de Arauca no se encuentra disponible  una extensión de terreno de estas 
características. Ante esta situación no se recomienda este sistema para Arauca y no será 
analizado posteriormente en este documento. 
 
 
8.2.5 Tratamiento Primario Avanzado 
 
El tratamiento primario convencional consiste en un sedimentador que se ubica 
posteriormente al pretratamiento. Los tanques de sedimentación primaria tienen la 
función de retener sólidos sedimentables que eventualmente se pueden depositar en el  
fondo del cauce de la corriente receptora. Adicionalmente también se remueven sólidos 
flotantes y grasas. Este proceso físico trae como consecuencia la remoción de alguna  
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parte de la carga orgánica contenida en el agua residual expresada como DQO 
particulada. Las experiencias indican que este sistema puede obtener remociones de 
hasta el 30% en términos de carga orgánica y 40% en sólidos suspendidos totales. 
  
El tratamiento primario avanzado consiste en aplicar coagulantes previamente a un 
sedimentador convencional. Esta alternativa de tratamiento obtiene remociones mayores 
de carga orgánica y SST por lo que se puede clasificar como un sistema intermedio entre 
el tratamiento primario convencional y un tratamiento secundario. 
Además de lo considerado para el sedimentador convencional, el TPA adicionalmente 
debe incluir la infraestructura para aplicar coagulantes tales como sales metálicas de 
hierro o de aluminio y para aplicar polímeros ayudantes de floculación. El producto mas 
utilizado en el mundo en este tipo de sistemas es el cloruro férrico.  
En el TPA se pueden obtener rendimientos adicionales en remoción de materia orgánica 
(DBO), de sólidos, de nutrientes como Nitrógeno y Fósforo, de carga bacteriana y de 
algunos metales. La remoción para aguas residuales domesticas puede ser del orden de 
45% en DQO y 60% en SST.   
Los costos de inversión son bastante menores que los de un tratamiento secundario y en 
cuanto a la  operación el principal costo está relacionado con los químicos requeridos 
para coagulación y floculación. 
 
Se considera que este sistema puede ser una buena alternativa para el tratamiento de 
las aguas residuales de Arauca considerando sus bajos costos de inversión y teniendo 
en cuenta que la meta de remoción del 60% propuesta en este trabajo sería cumplida 
con el TPA. 
 
 
8.2.6 Pretratamiento 
 
Para todos los sistemas de tratamiento indicados anteriormente es necesario que el agua 
residual tenga un tratamiento previo dado que las aguas residuales arrastran sólidos 
grandes que se deben remover antes de su entrada a cualquier tipo de tratamiento 
posterior.  
Esto se logra con estaciones de cribado en las cuales el agua residual se conduce a un 
canal donde esta instalada una rejilla gruesa seguida generalmente de una rejilla mas 
fina. Estas rejillas pueden ser del tipo autolimpiante (mecánica) que remueve de manera 
constante y continua los sólidos retenidos o de limpieza manual. La elección de una u 
otra depende en gran medida del caudal a tratar, de la cantidad de sólidos que se espera 
retener y de la disponibilidad de recursos económicos. En Arauca, donde el caudal a 
tratar es bajo, se recomienda la instalación de rejillas de limpieza manual. 
 
Posteriormente el agua residual pasa  a un desarenador donde se retiran las arenas y 
otros sólidos rápidamente sedimentables que vienen en el agua. Esto es particularmente 
importante en aguas residuales provenientes de sistemas de alcantarillado combinado 
como es el caso de Arauca. Estos elementos deben ser retirados antes de tratamientos 
posteriores, pues su acumulación en el fondo de los sistemas de tratamiento ocasiona 
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serios problemas en la operación de los mismos. Los desarenadores mas comunes son 
los  hidráulicos, los centrífugos y los aireados.  Para el caso de Arauca cuyo caudal de 
aguas residuales es muy bajo se recomienda un desarenador hidráulico de limpieza 
manual. 
 
8.2.7 Desinfección 
 
De acuerdo con las caracterizaciones de las aguas residuales del corregimiento de 
Arauca cuatro de los seis descoles de alcantarillado presentan índices de coliformes 
fecales y totales reportados como INCONTABLE lo que indica que los procedimientos de 
laboratorio no fueron adecuados en cuanto a las diluciones de las muestras a analizar.  
El resultado de todas maneras presenta, como era de esperarse, valores importantes de 
coliformes en las aguas residuales. Valores típicos de coliformes totales en aguas 
residuales domésticas están en el rango de 5 a 6 unidades logarítmicas. 
En consecuencia las aguas residuales domesticas de Arauca deberían ser sometidas a  
un proceso de desinfección para la remoción de patógenos. Las características de este 
proceso dependen de la exigencia de la autoridad ambiental en cuanto a la calidad de los 
vertimientos, que a la fecha no ha sido definida. 
El sistema de desinfección mas utilizado en nuestro medio es la coloración, pero este 
proceso tiene algunas desventajas, la mas importante es la posible formación de 
organoclorados que son altamente nocivos para la fuente receptora. Para evitar este 
fenómeno el efluente debería clorarse y declorarse inmediatamente antes de la descarga 
final. Otra desventaja es que el proceso de desinfección con cloro es eficiente cuando al 
agua residual se le ha removido gran parte de la carga orgánica y esto solo se logra con 
tratamientos secundarios o tratamientos primarios avanzados bien operados. 
Otro sistema ampliamente utilizado en el mundo es la desinfección con rayos UV que es 
muy eficiente siempre que el agua residual tenga valores de turbiedad relativamente 
bajos, lo que implica implementar tratamientos secundarios o TPA.. La gran desventaja 
de este sistema es el alto costo de inversión, operación y mantenimiento que 
prácticamente lo hacen inviable para la situación particular de Arauca. 
Teniendo en cuenta estas condiciones el proceso de remoción de patógenos en Arauca 
solo será implementado cuando la autoridad ambiental defina claramente las condiciones 
del mismo y cuando los tratamientos previos (pretratamiento, primario y secundario o 
TPA) estén operando correctamente. Seguramente estas condiciones tardarán largo 
tiempo en cumplirse. 
Por lo tanto, en los análisis posteriores de este estudio no se tendrá en cuenta  el 
proceso de desinfección. 
 
 
8.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS A ANALIZAR 
 
En el numeral anterior se concluyó que los sistemas que se podrían recomendar para el 
tratamiento de las aguas residuales del corregimiento de Arauca son: 
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• Reactor UASB 
• Filtro Percolador 
• Tratamiento primario avanzado  
 
El alcance de este estudio indica que se analizaran con mayor profundidad dos 
alternativas de tratamiento que se deben escoger entre las recomendadas en el párrafo 
anterior. Dado que el TPA es un tratamiento relativamente simple de predimensionar se 
escogerán los otros dos sistemas esperando que a futuro este estudio se complemente 
con el análisis comparativo de tratamiento primario químicamente asistido. 
 
A continuación se procede a elaborar un predimensionamiento, seguido de un análisis 
preliminar de costos de inversión, operación y mantenimiento con precios en pesos 
colombianos de 2007 para las siguientes alternativas: 
• Reactor UASB 
• Filtro Percolador 
 
8.3.1 REACTOR UASB 
 
Se proyecta un sistema anaerobio tipo UASB modulado en dos líneas idénticas para el 
50% del caudal cada una, con campanas metálicas para la recolección de gas metano y 
quemador de gases. En el anexo 3 se incluyen los planos esquemáticos del 
predimensionamiento del sistema. 
8.3.1.1 Predimensionamiento 
 
 
1. SISTEMA DE BOMBEO DE ENTRADA
De manera preliminar se determinan las caracteristicas del sistema de bombeo:
Caudal medio a bombear: 1242.43 m3/dia
Caudal pico a bombear 33.28 l/seg
20.00                                            m
(altura aproximada según mediciones en sitio)
Potencia aproximada del sistema de bombeo:
Esta dada por:
Densidad del agua 1000 Kg/m3
g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/seg2
E= Eficiencia 0.65
H= Altura dinamica total = Altura estatica + Perdidas por friccion
Altura estatica 15.00 m
Altura estatica desde el sitio de bombeo hasta la entrada a la
planta:
Valor aproximado que incluye la
eficiencia operacional del motor y la
eficiencia de transferencia de energia al
fluido
E
HQgp ***ρ=
=ρ
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION
Para determinar la pérdida de carga se utilizó la fórmula de Hazen y William:
F = Pérdidas por fricción ( J ), en m/100m
Q = Caudal en l/s (El caudal pico)
Q= 33.28 l/s
0.03328 m3/s
D = Diámetro en metros 6 "
0.1524 m
C = Factor de fricción 150 Para tuberias de PVC
Hf = 0.0173 m/m
370.00 m
La perdida total es: 6.40 m
La altura dinamica total H = 21.40 m
Q= Caudal 0.01438 m3/s
P= Potencia bomba 4.645 Kw
6.229 HP
Se supone una potencia de: 6.6 HP
2. CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE 
ITEM UNIDADES VALOR OBSERVACIONES
Caudal medio m3/d 1242.4
DQO g/m3 642.7
SDQO g/m
3
385.6 Seasume como el 60% de la DQO
TSS g/m3 422.8
VSS g/m3 296.0 Se asume como el 70% de los SST
ºT ºC 26.0
3. PARAMETROS DE DISEŇO
Se asumen los siguientes parametros tipicos para este tipo de reactores
0.08 gVSS / g COD
0.03 gVSS / g VSS * d
0.25 gVSS / g VSS * d
360 mg/L
0.15 g VSS cell debris/ g VSS Biomasdecay
0.4 L CH4 / g COD
85 %
1.5 m
Produccion de metano a 35 ºC =
Factor de eficiencia del reactor =
Altura para la recoleccion del gas=
VALOR
Y,  Produccion de Biomasa
PARAMETRO UNIDADES
Longitud estimada (incluye longitud
equivalente por accesorios)
Kd, Coeficiente de decaimiento endogeno
Um, Rta de crecimiento maximo especifico
Ks, cte media de velocidad
Fd
85.1
63.2280


=
CD
QHf
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4. DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL REACTOR
a) Segun la carga volumetrica
El volumen esta dado por:
El valor Lorg (Carga volumetrica) depende del tipo delagua residual y de la temperatura de la misma.
Para las condiciones del sistema se adopta un valor de: 4.00                                              Kg sCOD/m3*d
(Metcalf and Eddy)
Q = 1,242.4                                                       m3/d
So= 0.386 Kg sCOD/m3
Lorg = 4.00                                                            Kg sCOD/m3*d
Vn = 119.78                                                        m3
b) Segun el tiempo de retencion
El volumen esta dado por:
Para la temperatura del sistema el tiempo de retencion hidraulico recomendado es:
TRH= 8.00                                                            horas
(Metcalf and Eddy)
Vn= 414.14                                                        m3
c) Seleccion del volumen del reactor
Se selecciona el mayor volumen de los calculados
Vn= 414.14                                                        m3
El volumen real es afectado por la eficiencia del sistema
Vn = 414.14                                                        m3
E = 0.85
VL = 487.23 m
3
d) Determinacion de las dimensiones del reactor
Donde 
V= Velocidad ascensional. Para agua residual domestica se selecciona:
V 0.5 m/h
Q 1242.4 m3/d
Area requerida= 103.5 m2
Numero de reactores= 2 ud
Area requerida por reactor= 51.8 m2
org
n L
QSV 0=
E
VV nL =
V
QA =
TRHQmVn *=
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Se selecciona un reactor de seccion rectangular:
Largo= 10.0 m
Ancho requerido= 5.18 m
Ancho real= 5.20 m
Area real= 52.00 m2
Altura requerida 4.71 m
HL= 4.75 m
La altura total del del reactor es la siguiente: 
HL= 4.75 m
Hg 1.50 m
HT 6.25 m
5. DESCARGA DE LODOS
Se recomienda que la descarga de lodos sea con bajas frecuencias en el tiempo pero que el volumen retirado sea relativamente alto.
Se asume que la maxima tasa de acumulacion de lodos en el reactor es de:
13 gVSS/l
Para un volumen total de reactores de 494 m3
La maxima cantidad de lodos tolerable es: 6422 Kg
Se deben drenar lodos cuando la masa de solidos llega al 90% del valor maximo admisible
Tasa de acumulacion de lodos en el momento del drenaje: 5779.8 Kg
Minima cantidad de lodos recomendada: 3211 Kg
Cantidad a drenar en cada purga: 2568.8 Kg
Periodo estimado entre purgas: 30 dias
Total lodos purgados en un periodo de 360 dias 30825.6 Kg
La carga en el lecho es: 200 Kg/m2.año
( Carga permitida para lechos cubiertos )
El area requerida es: 154.13                                               m2
Se proyectan 4 lechos
Area por lecho 38.53                                                 m2 
Se asume que la minima cantidad de lodos de manera que no se afecte la eficiencia del sistema al drenarlos es el 50% de la maxima
cantidad admisible
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8.3.1.2 Costos de inversión 
 
PRESUPUESTO APROXIMADO OBRAS CIVILES
ITEM DESCRIPCION UNID. CANTIDAD VR. TOTAL
1 PRELIMINARES
1.01 Adquisicion del terreno m2 5,000.0            
1.02 Preliminares (oficinas, servicios publicos) GL 1.0                   
1.03 Localizacion y replanteo GL 1.0                 
1.04 Descapote m2 5,000.0          
SUBTOTAL 26,700,000                
2 PRETRATAMIENTO
2.01 Canal y rejillas UD 1.0                 
2.02 Desarenador hidraulico UD 1.0                 
2.03 Sistema debombeo UD 1.0                 
2.04 Tanque de carga UD 1.0                 
2.05 Linea de bombeo m 380.0             
SUBTOTAL 55,560,000                
3 TANQUE DE CARGA
3.01 Excavacion mecanica y retiro m3 20.0               
3.02 Solado de limpieza m2 20.0               
3.03 Recebo compactado m2 4.0                 
3.04 Concreto placas 3500 PSI m3 3.7                 
3.05 Concreto muros 3500 PSI m3 6.8                 
3.06 Junta de PVC de 22 cm m 17.0               
3.07 Acero de refuerzo Kg 1,250             
3.08 Recubrimiento interior m2 47.0               
SUBTOTAL 10,562,408                
4 REACTORES UASB
4.01         Excavación m3 450.0             
4.02         Solado de limpieza m2 128.0             
4.03         Afirmado compactado m3 50.0               
4.04         Concreto 3000 PSI muros m3 134.0             
4.05         Concreto 3000 PSI Vigas de apoyo m 4.8                 
4.06         Concreto  3000 PSI placas m3 44.0               
4.07         Acero de refuerzo 60000 PSI Kg 25,000.0        
4.08         Recubrimiento interior m2 470.0             
4.09         Junta PVC 22 cm m 62.0               
4.10         Quemador de gases ud 8.0                 
REACTOR UASB
CORREGIMIENTO DE ARAUCA
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4.11         Campanas en lámina de acero ud 8.0                 
4.12         Caja de entrada y vertedero ud 2.0                 
4.13         Caja de distribución y vertedero ud 4.0                 
4.14         Canaleta recolectora en lámina m 17.6               
4.15         Tuberías de distribucion PVC sanitaria 4" m 144.0             
4.16         presion m 64.0                 
4.17         sanitaria m 32.0                 
SUBTOTAL 297,625,236              
5 LECHOS DE SECADO DE LODOS
5.01         Excavacion m3 41.0               
5.02         Solado de limpieza m2 160.0             
5.03         Recebo compactado m3 16.0               
5.04         Concreto 3000 PSI muros m3 24.5               
5.05         Acero refuerzo 60000 PSI Kg 1,225.0          
5.06         Arena limpia m3 32.0               
5.07         Grava limpia m3 32.0               
5.08         Tuberia PVC drenaje 65 mm m 40.0               
5.09         Tuberia PVC drenaje 100 mm m 40.0               
5.10         Cubierta en teja translucida m2 170.0             
SUBTOTAL 31,785,644                
6 INSTALACIONES ELECTRICAS
6.01         Acometida m 200                
6.02         Excavacion y relleno para tubería m3 10.0               
6.03         Acometida a motor 2.0 HP m 40                  
6.04         Camara de paso red secundaria ud 2                    
6.05         Arrancador ud 1                    
6.06         Contador ud 1                    
6.07         Tablero general de oficinas ud 1                    
6.08         Salidas interiores ud 14                  
SUBTOTAL 3,330,000                  
7 ILUMINACION EXTERIOR
SUBTOTAL 6,796,000                  
8 TUBERIA Y VALVULAS
8.01 Tuberia PVC 4" m 96.0               
8.02 Tuberia PVC 2" m 72.0               
8.03 Tuberia de HD  6" m 12.0               
8.04 Tuberia  PVC Novafort 8" m 24.0               
8.05 Tuberia  PVC Novafort 4" m 20.0               
8.06 Cheque de cortina 2" UD 1.0                   
8.07 Valvulas de cortina 4" UD 4.0                 
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8.08 Valvulas de cortina 2" UD 5.0                 
8.09 Camara de 60x60 UD 4.0                 
8.10 Camara 1.20 m UD 1.0                 
8.11 Bomba lixiviado UD 2.0                 
SUBTOTAL 15,133,600                
9 CASETA Y OBRAS EXTERIORES
9.01         Oficina y bodega m2 40.0               
9.02         Caseta para bombas m2 10.0               
9.03         Vía de acceso y zona de parqueo m2 300.0             
9.04         Cerramiento m 240.0             
SUBTOTAL 56,143,200                
COSTO DIRECTO OBRAS CIVILES 503,636,088              
ADMINIST .E  IMPREVISTOS % 15.0                 75,545,413                
UTILIDAD % 10.0                 50,363,609                
IVA (sobre la utilidad) % 16.0                 8,058,178                  
COSTO TOTAL OBRAS CIVILES 637,603,288              
 
8.3.1.3 Costos de operación y mantenimiento 
 
I. COSTOS DE OPERACIÓN DIARIOS CAUDAL 1,242          m3/dia  
1 ENERGIA ELECTRICA
HP KW
1.1 Bomba entrada agua residual 1.0         6.6              4.95               24.00          118.8 250$           29,700$        
1.2 Bombas lixiviados 1.0         2.00            1.50               1.00            1.5 250$           375$             
1.3 Iluminacion 1.0         1.5              1.13               12.00          13.5 250$           3,375$          
TOTAL 133.8 33,450$        
2 ANALISIS DE LABORATORIO 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
2.1 Fisicoquimico y bacteriologico ud 0.0330      800,000$      26,400$     
SUBTOTAL 26,400$      
ITEM DESCRIPCION  Potencia Consumo KWHCANT.
Tiempo 
Horas
Valor KWH 
$ Valor total
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3
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
3.1 Soda para mantener alcalinidad GL 1.0            15,000$        15,000$     
3.2 Polimero para deshidratacion lodo kg 0.5              17,400$         8,700$        
VALOR DIARIO 23,700$      
4 PERSONAL DE OPERACIÓN 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
4.1 Director de planta gl 0.20            120,000$       24,000$      
4.2 Tecnico Mecanico Electrico gl 0.10            60,000$         6,000$        
4.3 Operario diurno gl 1.00            35,000$         35,000$      
4.4 Operario Nocturno gl 1.00            50,000$         50,000$      
4.5 Àyudante gl 2.00            25,000$         50,000$      
SUBTOTAL 165,000$    
5 OTROS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
5.1 Retiro de lodos y transporte Kg 86.0            8$                  688$           
5.2 Aceites, lubricantes y grasas Gl 1.0              500$              15,000$      
5.3 Elementos de Aseo  y seguridad Gl 1.0              2,000$           12,000$      
5.4 Elementos de Oficina GL 1.0              2,000$           14,000$      
SUBTOTAL 41,688$      
COSTO TOTAL POR DIA 290,238$    
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
TOTAL UNIT. ( $ )
1 ENERGIA ELECTRICA 33,450           26.93          
2 ANALISIS DE LABORATORIO 26,400           21.26          
3 PRODUCTOS QUIMICOS 23,700           19.08          
4 PERSONAL DE OPERACIÓN 165,000         132.85        
5 OTROS 41,688           33.57          
233.69        COSTO TOTAL POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA
II. COSTOS DE OPERACIÓN POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA
PRODUCTOS QUIMICOS PARALA OPERACIÓN
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8.3.2 FILTRO PERCOLADOR 
 
Se propone un  Filtro Percolador compuesto de los siguientes elementos: 
• Tanque de carga 
• Filtro Biológico 
• Clarificador secundario 
• Tanque carga para caudal de recirculación 
• Espesador de lodos 
• Digestor anaeróbico de lodos 
• Lechos de secado de lodos 
 
No se proyecta implementar un sedimentador primario antes del filtro biológico dado que 
los requerimientos del efluente no son muy exigentes tal como se indico anteriormente 
en este estudio. 
 
En el anexo 3 se presentan los planos esquemáticos del sistema 
 
 
8.3.2.1 Predimensionamiento 
1. SISTEMA DE BOMBEO DE ENTRADA
Es identico al sistema considerado para el reactor UASB
2. MEDIO A UTILIZAR
Se utilizara medio plastico tipo random (desordenado)
Area especifica del medio= 90 m2/m3
3. CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE 
PARAMETRO UNIDAD VALOR
BOD5 mg/l 330.18
TSS mg/l 422.81
TKN mg/l 45.00
NH4-N mg/l 30.00
Qmedio m3/dia 1242.43
4. CARACTERISTICAS DESEADAS DEL EFLUENTE
BOD5 mg/l 60.00
TSS mg/l 60.00
Valores asumidos para aguas residuales domesticas promedio
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5. ECUACIONES
Donde: Se= Concentracion de BOD del efluente (g/m3)
So= Concentracion de BOD del afluente (g/m3)
k= Coeficiente que depende del agua residual (l/seg)0.5/m2
D= Profundidad del medio (m)
q= Tasa de aplicacion del afluente (sin incluir recirculacion) (l/m2.seg)
n= Constante que depende del medio
Generalmente se considera igual a 0.5
n= 0.5
VALORES NORMALIZADOS DE k: Para D= 6.1 m y So= 150 mg/l
Tipo de agua k1 (l/seg)0.5/m2
Domestica 0.210
Proceso de frutas 0.181
Procesos de carnes 0.216
Farmaceutica 0.221
Lacteos 0.170
El valor de k se corrige para las condiciones especificas del sitio
Donde: k2= Valor de k corregido para las condiciones del sitio
k1= Valor normalizado de k
D1= Profundidad estandar del medio
D1= 6.1 m
D2= Profundidad real del medio (m)
S1= Concentracion estandar del afluente en BOD
S1= 150 mg/l
S2= Concentracion real del afluente en BOD
6. PROCESO DE DIMENSIONAMIENTO
a) Se asume la profundidad del medio D2= 4.5 m
b) Se determina k1: Agua residual domestica k1= 0.210 (l/seg)
0.5/m2
c) Se calcula k2 k2= 0.165 (l/seg)
0.5/m2
nqkDe
So
Se /−=
5.0
2
1
5.0
2
1
12 






=
S
S
D
Dkk
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d) Se corrige K2 por temperatura
T= Temperatura minima del agua
T= 25 °C
k25= 0.196 (l/seg)
0.5/m2
e) Se calcula la tasa de aplicacion del afluente requerida
q= 0.2668 l/m2.seg
q= 23.05 m3/m2.dia
f) Se determina la geometria del filtro
A= 53.91 m2
V= 242.57 m3
Numero de unidades= 2 ud
Area por unidad= 26.95 m2
Diametro unidad= 5.86 m
7. DETERMINACION DE LA RATA DE RECIRCULACION
La minima tasa de aplicacion es: 0.5 l/m2.seg
qr= 0.2332 l/m2.seg
Qr= 12.57 l/seg
1086.28 m3/dia
La tasa de recirculacion es: R= 0.874
El caudal medio a bombear al filtros es: 26.95 l/seg
2328.71 m3/dia
8. DETERMINACION DE LA CARGA ORGANICA APLICADA
Carga org= 1.69 Kg/m3.dia
9. NITRIFICACION
Para que se presente nitrificacion y remocion de BOD en el mismo reactor, se debe cumplir que:
Carga organica aplicada: 0.1 a 0.3 Kg BOD/m3.dia
Carga de nitrogeno: 0.2 a 1.0 g TKN/m2.dia
20
20 035.1*
−= TT kk
n
Se
So
kDq
/1
ln 









=
q
QA =
q
qrR =
V
QSoBOD load =
 55
En este caso la carga organica aplicada es de: 1.69 Kg BOD/m3.dia
La carga de TKN es:
El area total del medio es: 21,832             m2
La carga de TKN es: 2.56 g TKN/m2.dia
No se presenta nitrificacion
10. VENTILACION
Parametro de diseño= 0.044 m2 ventilacion/m2 area filtro
Area requerida= 1.19 m2 por cada unidad
Se proyectan 24 espacios de ventilacion
Area por espacio= 0.0494 m2 
Altura= 0.30 m
Longitud= 0.17 m
11. CALCULO DE LA PRODUCCION DE BIOMASA
Esta dada por:
Se asumen los parametros cineticos de los microorganismos
PARAMETRO UNIDADES
VALOR 
ADOPTADO
Y gVSS/gbBOD 0.6
Kd gVSS/gVSS.dia 0.08
Para una carga organica de: 1.69 Kg BOD/m3.dia
El valor de SRT es: 1.5 d (Tabla 9-16 Metcalf and Eddy)
La produccion de biomasa es X= 144.7 g/m3
179.83 Kg/d
Constante de decaimiento
OBSERVACIONES
Rendimiento de los microorganismos
A
QNoloadingTKN =
SRTKd
SSoYX
)(1
)(
+
−=
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8.3.2.2 Costos de inversión 
 
PRESUPUESTO APROXIMADO OBRAS CIVILES
ITEM DESCRIPCION UNID. CANTIDAD VR. TOTAL
1 PRELIMINARES
1.01 Adquisicion del terreno m2 5,000.0      
1.02 Preliminares (oficinas, servicios publicos) GL 1.0             
1.03 Localizacion y replanteo GL 1.0           
1.04 Descapote m2 5,000.0    
SUBTOTAL 26,700,000             
2 PRETRATAMIENTO
2.01 Canal y rejillas UD 1.0           
2.02 Desarenador hidraulico UD 1.0           
2.03 Sistema debombeo UD 1.0           
2.04 Tanque de carga UD 1.0           
2.05 Linea de bombeo m 380.0       
SUBTOTAL 55,560,000             
3 TANQUES DE CARGA
3.01 Excavacion mecanica y retiro m3 20.0         
3.02 Solado de limpieza m2 20.0         
3.03 Recebo compactado m2 4               
3.03 Concreto placas 3500 PSI m3 3.7           
3.04 Concreto muros 3500 PSI m3 6.8           
3.05 Junta de PVC de 22 cm m 17.0         
3.06 Acero de refuerzo Kg 1,250       
3.07 Recubrimiento interior m2 47.0         
SUBTOTAL 10,562,408             
4 FILTROS BIOLOGICOS  (2 UD)
4.01 Excavacion mecanica y retiro m3 187.0       
4.02 Solado de limpieza m2 63.0         
4.03 Recebo compactado m3 12.5         
4.04 Concreto placas 3500 PSI m3 18.8         
4.05 Concreto muros 3500 PSI m3 46.0         
4.06 Acero de refuerzo Kg 9,060.0    
4.07 Junta de PVC de 22 cm m 40.0         
4.08 Recubrimiento interior m2 277.0       
SUBTOTAL 66,932,615             
FILTRO PERCOLADOR
CORREGIMIENTO DE ARAUCA
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5 CLARIFICADORES SECUNDARIOS (2 UD)
5.01 Excavacion mecanica y retiro m3 336.0       
5.02 Recebo compactado m3 29.0         
5.03 Solado de limpieza m2 96.0         
5.04 Concreto placas 3500 PSI m3 29.0         
5.05 Concreto muros 3500 PSI m3 81.0         
5.06 Acero de refuerzo Kg 15,360.0  
5.07 Junta de PVC de 22 cm m 60.0         
5.08 Canaleta con vertederos y desnatador m 14.4         
5.09 Concreto ciclopeo m2 143.0       
SUBTOTAL 109,391,006           
6 TANQUES DE CARGA
6.01 Excavacion mecanica y retiro m3 20.0         
6.02 Solado de limpieza m2 20.0         
6.03 Recebo compactado m2 4               
6.04 Concreto placas 3500 PSI m3 3.7           
6.05 Concreto muros 3500 PSI m3 6.8           
6.06 Junta de PVC de 22 cm m 17.0         
6.07 Acero de refuerzo Kg 1,250       
6.08 Recubrimiento interior m2 47.0         
SUBTOTAL 10,562,408             
7 LECHO DE SECADO DE LODOS
7.01 Excavacion mecanica y retiro m3 80.0         
7.02 Recebo compactado m2 32             
7.03 Solado de limpieza m2 320.0       
7.04 Concreto placas 3500 PSI m3 46.6         
7.05 Acero de refuerzo Kg 2,300.0    
7.06 Lecho de grava m3 64.0         
7.07 Lecho de arena m3 64.0         
7.08 Tuberia 100 mm m 80.0         
7.09 Tuberia 65 mm m 80.0         
7.10 Cubierta en teja translucida m2 330.0       
SUBTOTAL 64,267,968             
8 TUBERIA Y VALVULAS
8.01 Tuberia PVC 4" m 156.0       
8.02 Tuberia PVC 2" m 84.0         
8.03 Tuberia de HD  6" m 24.0         
8.04 Tuberia  PVC Novafort 8" m 18.0         
8.05 Tuberia  PVC Novafort 4" m 40.0         
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8.06 Cheque de cortina 4" UD 1.0             
8.07 Cheque de cortina 2" UD 1.0             
8.08 Valvulas de cortina 4" UD 5.0           
8.09 Valvulas de cortina 2" UD 9.0           
8.10 Camara de 60x60 UD 8.0           
SUBTOTAL 16,752,100             
9 CASETA, OBRAS EXTERIORES Y OTROS
9.01 Oficina y bodega m2 40.0         
9.02 Caseta para bombas m2 10.0         
9.03 Vía de acceso y zona de parqueo m2 300.0       
9.04 Cerramiento m 240.0       
SUBTOTAL 56,143,200             
10
INSTALACIONES ELECTRICAS
TRANSFORMADOR, TABLERO GENERAL Y
ACOMETIDA
10.01 Transformador ud 1.0           
10.02 Acometida desde transformador ud 1.0           
10.03 Camara de paso red secundaria ud 10.0         
10.04 Malla general de puesta a tierra ud 1.0           
10.05 Acometida general subterranea en baja tension m 10.0         
10.06 Tablero general de baja tension ud 1.0           
SUBTOTAL 22,233,000             
11 ACOMETIDAS PARCIALES Y TABLEROS DE
CONTROL MOTORES
11.01 Acometida parcial subterranea m 35             
11.02 Excavacion y relleno para tendido de tubería mt 35             
11.03 Tablero ud 1               
11.04 Acometidas parciales a motores mt 50             
SUBTOTAL 9,607,500               
12 ILUMINACION EXTERIOR
SUBTOTAL 6,796,000               
13 RED ELECTRICA PARA OFICINAS
SUBTOTAL 918,400                 
COSTO DIRECTO OBRAS CIVILES 456,426,605            
ADMINIST .E  IMPREVISTOS 15% 68,463,991              
UTILIDAD 10% 45,642,661              
IVA 16% SOBRE UTILIDAD 7,302,826                
COSTO TOTAL OBRAS CIVILES 577,836,082           
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PRESUPUESTO APROXIMADO EQUIPOS DE TRATAMIENTO 
ITEM DESCRIPCION UNID. CANTIDAD VR. TOTAL
1 SISTEMAS DE COMBEO
1.01 Bombas recirculacion de 5 HP  UD 2.0           
1.02 Brazo rotatorio filtro percolador UD 2.0           
1.03 Tablero electrico bombas y sensores de nivel UD 1.0           
1.04 Bombas sumergible lixiviados UD 2.0           
SUBTOTAL 73,100,000             
2 FILTROS BIOLOGICOS
2.01 Medio Plástico Filtro Biologico m3 250.0       
2.02 Soporte plastico inferior m2 54.0         
SUBTOTAL 59,720,000             
COSTO DIRECTO 132,820,000           
IVA % 16.0           21,251,200             
COSTO TOTAL EQUIPOS DE TRATAMIENTO 154,071,200           
 
RESUMEN DEL PRESUPUESTO APROXIMADO
RESUMEN PRESUPUESTO
COSTO TOTAL OBRAS CIVILES $ 577,836,082
COSTO TOTAL EQUIPOS DE TRATAMIENTO $ 154,071,200
COSTO TOTAL PLANTA $ 731,907,282
 
8.3.2.3 Costos de operación y mantenimiento 
 
I. COSTOS DE OPERACIÓN DIARIOS
1 ENERGIA ELECTRICA
ITEM DESCRIPCION  CANT 
HP KW
1.1 Bomba entrada agua residual 1.0         6.6              4.95             24.00               118.80         250$           29,700$         
1.2 Bombas recirculacion 1.0         5.0              3.75             24.00               90.00           250$           22,500$         
1.3 Bombas lixiviados 1.0         2.00            1.50             2.00                 3.00             250$           750$              
1.4 Motor brazo rotatorio 2.0         0.50            0.38             24.00               18.00           250$           4,500$           
1.5 Iluminacion 1.0         1.5              1.13             12.00               13.50           250$           3,375$           
TOTAL 60,825$         
Tiempo Horas Valor KWH $
Valor total Potencia Consumo KWH
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2 ANALISIS DE LABORATORIO 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
2.1 Fisicoquimico y bacteriologico ud 0.0330      800,000$    26,400$          
SUBTOTAL 26,400$          
3 PRODUCTOS QUIMICOS PARALA OPERACIÓN
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
3.1 Polimero para deshidratacion
lodo
kg 0.5              17,400$       8,700$             
VALOR DIARIO 8,700$             
4 PERSONAL DE OPERACIÓN 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
4.1 Director de planta gl 0.1              120,000$     12,000$           
4.2 Tecnico Mecanico Electrico gl 0.20            60,000$       12,000$           
4.3 Operario diurno gl 1.0              35,000$       35,000$           
4.4 Operario Nocturno gl 1.0              50,000$       50,000$           
4.5 Àyudante gl 2.0              25,000$       50,000$           
SUBTOTAL 159,000$         
5 OTROS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
5.1 Retiro de lodos Kg 180.0          8$                1,440$             
5.2 Aceites, lubricantes y grasas Gl 1.0              1,000$         15,000$           
5.3 Elem. de aseo  y seguridad Gl 1.0              2,000$         12,000$           
5.4 Elementos de Oficina GL 1.0              2,000$         14,000$           
SUBTOTAL 42,440$           
COSTO TOTAL POR DIA 297,365$         
II. COSTOS DE OPERACIÓN POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA
VALOR VALOR
TOTAL UNIT. ( $ )
1 ENERGIA ELECTRICA 60,825         48.97               
2 ANALISIS DE LABORATORIO 26,400         21.26               
3 PRODUCTOS QUIMICOS 8,700           7.00                 
4 PERSONAL DE OPERACIÓN 159,000       128.02             
5 OTROS 42,440         34.17               
COSTO TOTAL POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA 239.42             
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
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8.3.3 LAGUNA ANAEROBICA 
 
A manera de ejercicio académico y con el objeto de enriquecer el análisis comparativo, 
se predimensiona una laguna anaeróbica, a pesar de que anteriormente en este 
documento se determinó que por las condiciones de ladera con una fuerte pendiente en 
el corregimiento y sus alrededores no es factible a un costo razonable construir este tipo 
de sistemas. 
 
Adicionalmente la ubicación de este tipo de sistemas en el Corregimiento seria mucho 
mas difícil dada la recomendación del RAS. Para sistemas extensivos en área requerida 
como las lagunas de oxidación el RAS 2000 en el artículo E.4.8.3. sobre localización de 
lagunas y reactores dice: “El área debe estar lo mas alejada posible de urbanizaciones 
con viviendas ya existentes; se recomiendan las siguientes distancias: 
 
1000 m como mínimo para lagunas anaerobias y reactores descubiertos 
500 m como mínimo para lagunas facultativas y reactores cubiertos 
100 m como mínimo para sistemas con lagunas aireadas” 
 
8.3.3.1 Predimensionamiento 
 
1. SISTEMA DE BOMBEO DE ENTRADA
Dependeria de la ubicación de un lote que cumpla con los requerimietos del RAS 2000
2. CARACTERISTICAS DEL AFLUENTE 
PARAMETRO UNIDAD SALIDA
BOD5 mg/l 330.18
TSS mg/l 422.81
TKN mg/l 45.00
NH4-N mg/l 30.00
Qmedio m3/dia 1242.43
ºT ºC 26.00
3. DETERMINACION DEL VOLUMEN DE LA LAGUNA
a) Criterio de carga volumetrica
La carga volumetrica debe variar entre los siguientes valores: 100 a 350 g DBO5/m
3.dia
Para la temperatura del agua residual considerada se podria tomar el valor maximo del rango indicado
VL Carga volumetrica = 280 g DBO5/m
3.dia
Valores asumidos para aguas residuales domesticas promedio
Sin embargo asumiendo que se tengan epocas menos calidas a aquellas en las que se tomaron las muestras se tomara un
valor menor:
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El volumen de la laguna esta dado por:
V= 1465.1 m3
b) Criterio de tiempo de retencion hidraulico
Se recomienda un valor entre 1 y 2 dias
El volumen es
Para TRH= 1.2 dia
V= 1490.9 m3
c) Determinacion del volumen de la laguna
Se selecciona 1490.9 m3
Con una profundidad Ha= 3.5 m
El borde libre es BL= 0.6 m
La altura total es  Ht= 4.1 m
Area requerida en la seccion media 425.98 m2
Relacion largo: ancho 2:1
Ancho a= 14.59 m
Largo l= 29.19 m
Asumiendo una inclinacion del talud de 1V: 2H el área superficial de la laguna seria:
Ancho a= 23.99 m
Largo l= 38.59 m
Área de terreno requerida= 925.89 m2
Estas son dimensiones en la seccion
media. En la parte superior se
incrementaran por la inclinacion del
talud de la laguna.
Los valores recomendados son entre
3 y 4 m
LV
QDBOV *5=
QTRHV *=
 
8.3.3.2 Costos de operación y mantenimiento 
 
I. COSTOS DE OPERACIÓN DIARIOS
1 ENERGIA ELECTRICA
ITEM DESCRIPCION  CANT Tiempo Horas Valor KWH $ Valor total
HP KW
1.1 Bomba entrada agua residual 1.0         6.6              4.95                      24.00                     118.8 250$              29,700$          
1.2 Iluminacion 1.0         1.5              1.13                      6.00                       6.75 250$              1,688$            
TOTAL 125.55 31,388$          
2 ANALISIS DE LABORATORIO 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
2.1 Fisicoquimico y bacteriologico ud 0.0330      800,000$             26,400$                
SUBTOTAL 26,400$                
 Potencia Consumo KWH
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3 PERSONAL DE OPERACIÓN 
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
3.1 Director de planta gl 0.10            120,000$              12,000$                 
3.2 Tecnico Mecanico Electrico gl 0.10            60,000$                6,000$                   
3.3 Operario diurno gl 1.00            35,000$                35,000$                 
3.4 Àyudante gl 1.00            25,000$                25,000$                 
SUBTOTAL 78,000$                
4 OTROS
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL ( $ )
4.1 Retiro de lodos(cada 5  años) GL 1.0              6,000$                  6,000$                   
4.2 Aceites, lubricantes y grasas GL 1.0              500$                     15,000$                 
4.3 Elementos de Aseo seguridad y otros GL 1.0              2,000$                  12,000$                 
4.4 Elementos de Oficina GL 1.0              2,000$                  14,000$                 
SUBTOTAL 47,000$                
COSTO TOTAL POR DIA 182,788$               
II. COSTOS DE OPERACIÓN POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR VALOR
TOTAL UNIT. ( $ )
1 ENERGIA ELECTRICA 31,388                  25.27                     
2 ANALISIS DE LABORATORIO 26,400                  21.26                     
3 PERSONAL DE OPERACIÓN 78,000                  62.80                     
4 OTROS 47,000                  37.84                     
COSTO TOTAL POR METRO CUBICO DE AGUA TRATADA 147.17                 
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9 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS DE 
TRATAMIENTO 
 
Las principales características de los sistemas considerados se pueden resumir en la 
siguiente tabla: 
 
 
Alternativa Tipo detratamiento
Velocidad 
de arranque
Equipos 
mecanicos
Consumo 
de energia
Produccion 
de olores
Sensibilidad a
la calidad del
agua residual
Vulnerabilidad
Remocion 
de carga
organica
Reactor UASB Anaerobico Lenta Muy pocos Bajo Media Alta Baja 60-80
Filtro Percolador Aerobico Media Pocos Medio Baja Media Baja 70-90
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS CONSIDERADOS
 
Figura 13: Características de los sistemas de tratamiento considerados 
 
El reactor UASB es un sistema biológico anaeróbico que al igual que la mayoría de los 
sistemas anaeróbicos tiene un periodo relativamente largo para su arranque y 
estabilización, pero no tiene consumos de energía considerables (por el contrario 
sistemas de mayor caudal producen cantidades importantes de gas metano que puede 
generar energía) ni necesita equipos mecánicos que demanden mantenimiento. Es un 
sistema muy sensible a la calidad del agua entrante puesto que variaciones en el pH, 
temperatura, o concentración pueden afectar las bacterias especialmente las 
metanogénicas causando una severa disminución en la eficiencia del sistema. El sistema 
esta compuesto por tanques y tuberías de conducción que se pueden considerar poco 
vulnerable ante desastres naturales o vandalismo. Su eficiencia depende en gran parte 
de la habilidad, conocimiento y dedicación de los operadores, pero en términos 
generales las remociones de carga orgánica en aguas residuales como la esperada en 
Arauca son del orden del 70%. 
Su producción de lodos es baja en comparación con sistemas aeróbicos dadas las 
características cinéticas de las bacterias presentes y las condiciones mismas del 
sistema. 
  
El filtro percolador es un sistema aeróbico de película fija, con una velocidad de 
arranque media (no tan rápido como los sistemas de lodos activados, ni tan lento como 
los sistemas anaeróbicos) que requiere algunos equipo mecánicos para la repartición del 
agua residual sobre el medio de soporte y para la recirculación de agua requerida. Tiene 
un consumo de energía medio y es menos sensible a las variaciones de calidad del 
afluente que los procesos anaeróbicos. No genera olores cuando esta bien operado y 
alcanza eficiencias de remoción del orden del 80 a 85% aun sin proyectar clarificadores 
primarios como es el caso del sistema que se predimensiona en este estudio. 
La producción de lodos en este tipo de sistemas es mas alta razón por la cual el sistema 
de deshidratación proyectado (lechos de secado de lodos) resulta mas extenso que en el 
sistema UASB. 
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El análisis de costos se puede sintetizar en la siguiente tabla: 
 
Alternativa
Reactor UASB
Filtro Percolador
Costos de Inversion ($) Costos de operacion($/dia) Costos de operacion ($/m
3)
RESUMEN DE COSTOS APROXIMADOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
637,603,288                       290,238                              233.69                                     
731,907,282                       297,365                              239.42                                     
 
Figura 14: Resumen de costos de inversión y operación 
 
La alternativa de filtro percolador tiene costos de inversión y costos de operación 
levemente superiores a los del reactor UASB. En cuanto a los costos de inversión son 
superiores en un 14.8% y los costos de operación son superiores en un 2.5% 
Es importante aclarar que los análisis de costos son preliminares y aproximados y que 
algunas de las variables que influyen en dichos costos fueron asumidas. Entre estas 
variables están las características geotécnicas y geológicas del lote designado para la 
planta y algunos parámetros del agua residual. 
 
Sin embargo a manera de comparación el ejercicio realizado es valido y nos permite 
concluir que en cuanto a inversión inicial el filtro percolador presenta costos mayores al 
reactor UASB,  pero el mayor valor es solo del orden del 15% lo que no seria un factor 
determinante en cuanto a la decisión de implementar uno u otro sistema.  
 
Respecto a los costos de operación los valores resultantes del ejercicio son 
prácticamente iguales para ambas alternativas. El filtro percolador tiene mayores 
consumos de energía mientras el reactor UASB genera mayores consumos de productos 
químicos debido a los requerimientos de alcalinidad del sistema.  En este escenario los 
costos de operación y mantenimiento tampoco son un factor decisivo para la selección 
del sistema mas adecuado para el corregimiento. 
 
Del predimensionamiento y análisis de costos de operación de la laguna anaerobia se 
concluye, como era de esperarse, que el requerimiento de área es mucho mayor (925 m2 
de laguna con 4.1 m de profundidad aprox.) y que en las condiciones topográficas del 
Corregimiento no es factible localizar este tipo de sistemas a menos que se construya un 
gran terraplén o un tanque de concreto. Cualquiera de estas alternativas  tendría unos 
costos altísimos y una dificultad constructiva notable.  
La laguna anaerobia presenta unos costos de operación considerablemente menores 
que los otros sistemas analizados puesto que no requiere supervisión constante, 
productos químicos para su operación ni equipos electromecánicos,  por lo que es un 
sistema muy adecuado para sitios calidos de topografías planas. 
 66
 
10 CONCLUSIONES 
 
• La recolección, transporte y tratamiento de las aguas residuales del corregimiento 
de Arauca es una necesidad sentida en la población, no tanto por el deterioro que 
causan en la fuente receptora sino por la cercanía de los vertimientos de aguas 
servidas con las viviendas lo que genera olores, vectores, plagas y posibles 
enfermedades en la población. 
• Debido al desorden en el desarrollo urbanístico y sanitario del corregimiento, no 
es posible recolectar en un sistema de interceptores la totalidad de las aguas 
residuales producidas. Algunas viviendas construidas en la orilla del Río Cauca 
están en una cota muy baja que hace impracticables su recolección. Esta 
situación obliga que estas viviendas instalen sus propios sistemas individuales de 
tratamiento. 
• El sistema de colectores e interceptores de aguas residuales conducirá las aguas 
hasta las inmediaciones del puente Aquilino Villegas en una cota muy cercana al 
nivel de agua del río. Desde este punto no es posible conducir las aguas 
residuales por gravedad hasta un  lote adecuado para instalar un sistema de 
tratamiento. 
• La topografía en la margen izquierda del Río Cauca es menos pendiente y mas 
accesible para ubicar el sistema de tratamiento. Dado que ya se concluyo que un 
sistema de bombeo es indispensable, se recomienda que la PTAR se ubique en la 
orilla opuesta del río instalando una línea de bombeo que pase el Cauca colgada 
bajo el puente Aquilino Villegas. 
•  En todo caso los lotes disponibles no tendrían el área requerida para construir 
sistemas que requieran grandes extensiones de área. Por esta razón se descarta 
la utilización de lagunas de oxidación a pesar de presentar costos de operación 
muy favorables. 
• Para las condiciones socioeconómicas de la población que se caracteriza por sus 
bajos ingresos no se deben proyectar sistemas que generen costos de operación 
y mantenimiento altos o que exijan mano de obra o repuestos muy especializados. 
Es por este motivo que no se recomiendan sistemas de lodos activados para el 
tratamiento de las aguas residuales del corregimiento de Arauca. 
• Los sistemas que se considera pueden ser los más adecuados para Arauca son: 
Filtro Percolador, Reactor UASB y TPA. Dadas las limitaciones del alcance de 
este estudio el análisis comparativo incluyo los dos primeros sistemas 
mencionados. 
• Las diferencias entre un sistema aeróbico y uno anaeróbico están ampliamente 
estudiadas en la literatura, sin embargo cada caso particular merece un análisis 
propio puesto que en el campo de las aguas residuales rara vez son validas las 
generalizaciones. 
• El reactor UASB genera menos biosólidos, tiene muy bajo consumo de energía, y 
prácticamente no requiere equipos mecánicos para lograr remociones adecuadas. 
Como desventaja se puede indicar que su periodo de arranque puede ser de 
varios meses, que es muy sensible a cambios en la calidad del agua residual y por 
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lo tanto exige una mayor supervisión especializada en comparación con el filtro 
percolador. 
• El filtro biológico tiene un periodo de arranque y estabilización mas corto, presenta 
menos riesgo de producción de olores, no se ve afectado en gran medida por 
picos o cambios en el agua residual y logra remociones de carga contaminante 
ligeramente superiores (para aguas residuales domesticas). Como desventaja se 
anota que requiere recirculación del agua residual por medio de un sistema de 
bombeo y la posibilidad de presencia de moscas. Esto hace que los consumos de 
energía y la necesidad de repuestos sea mayor. 
• Se encontró que los costos de inversión para la construcción del filtro percolador 
son aprox.15% que los asociados al reactor UASB. En cuanto a costos de 
operación se encontró que son prácticamente iguales. 
• De este análisis de costos se puede concluir que este no es el factor determinante 
para escoger el sistema de tratamiento mas adecuado para este caso en 
particular. 
• Como resultado de la comparación se encuentra que ninguno de los dos sistemas 
se presenta como claramente superior al otro.  Ambos tienen ventajas y 
desventajas y dependerá mucho del criterio del diseñador  del sistema determinar 
que sistema es mas aconsejable para el corregimiento de Arauca. 
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11 ANEXO 1: RESULTADOS AFOROS DE CAUDAL EN LOS DESCOLES 
 
A continuación se presentan gráficamente los resultados de aforo de caudal en cada uno 
de los ocho descoles de aguas residuales existentes en Arauca. 
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12 ANEXO 2: PLANOS ESQUEMATICOS  
 
A continuación se presenta un esquema de localización en el que sobre un plano del 
Corregimiento de Arauca se plantean las redes de colectores- interceptores de aguas 
residuales, la ubicación de la Estación de Bombeo y del lote identificado para construir la 
planta de tratamiento de aguas residuales.  
Igualmente, se presentan los esquemas de los sistemas de tratamiento en planta sobre 
el lote identificado, con sus correspondientes perfiles hidráulicos. El lote fue ubicado 
topográficamente utilizando un sistema de GPS portátil. 
 
 
PLANO No CONTENIDO 
01 Trazado preliminar colector 
02 Planta de tratamiento de aguas residuales. Filtro Percolador 
03 Esquema Filtro Biológico y Clarificador 
04 Planta de tratamiento de aguas residuales. Reactor UASB 
05 Esquema Reactor UASB 
06 Esquema lecho de secado de lodos 
 






 70
13 BIBLIOGRAFIA  
 
• WASTE WATER TREATMENT PLANTS.  Syed R. Qasim, 1994 
• WASTE WATER ENGINEERING. Metcalf and Heidi, 2003 
• REGLAMENTO TECNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO 
BÁSICO. Ministerio de Desarrollo Económico, 2000 
 
